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 第 1 章  序 論  
1.1 研 究 の 背 景  
1.1.1 モ ン ゴ ル 国 の 概 要  
モ ン ゴ ル 国 は ユ ー ラ シ ア 大 陸 の 東 部 に 位 置 す る 内 陸 国 で あ る .北 緯
41° 32'― 52° 6',東 経 87° 47'― 119° 54'に 位 置 し , 国 土 面 積 は 約
156.5 万 平 方 km,  平 均 海 抜 高 は 1580m ,  年 降 水 量 は お よ そ 200mm で あ
る が , 北 ・ 東 西 間 で ば ら つ き が 大 き い (Sodnomet,19 90) .  年 降 水 量 は
北 部 か ら 南 部 に か け て 減 少 す る 傾 向 が あ り , 北 部 に 比 べ 南 部 で は 降 水
量 の 年 々 変 動 も 大 き い (En is,1995).  気 候 は 典 型 的 な 大 陸 性 の ス テ ッ
プ 気 候 と な っ て お り , 降 水 量 が 少 な く , 夏 と 冬 の 気 温 差 （ 年 較 差 ） や
昼 と 夜 の 気 温 差 （ 日 較 差 ） が 大 き い 特 徴 が あ る ．  
モ ン ゴ ル 高 原 で は 古 来 よ り 有 蹄 類 の 家 畜 の 餌 と な る 草 を 求 め , 移 動
式 住 居 （ ゲ ル ） と と も に 移 動 す る 遊 牧 を 行 う こ と に よ り , 草 原 , 乾 燥
草 原 に 於 け る 資 源 を 持 続 的 に 利 用 し て 生 活 し て い た .  遊 牧 は モ ン ゴ ル
国 に 於 け る 基 幹 産 業 で あ り , 降 水 が 空 間 的 に も 時 間 的 に も 不 均 質 な 乾
燥 草 原 （ Munkhtset seg et al, 2007） に 適 し た 土 地 利 用 で あ り , 土 地
劣 化 を 引 き 起 こ し に く く , 遊 牧 民 の 生 計 を 支 え る 機 能 を 有 す る
（ Scoones, 1 993） . 現 在 ま で 継 続 さ れ て き た 遊 牧 は ,  時 代 の 変 化 に
時 折 翻 弄 さ れ て き た . モ ン ゴ ル 国 は 1990 年 , 社 会 主 義 国 家 か ら 民 主
主 義 国 家 に 転 換 し た . そ れ 以 前 の 遊 牧 は 計 画 経 済 下 で 牧 畜 業 を 集 団 化 ,  
家 畜 頭 数 の 管 理 を す る 農 牧 業 共 同 組 合 （ ネ グ デ ル ） が 管 理 し て い た が
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（ Kazato, 20 09） ,  市 場 経 済 へ の 移 行 に 伴 い 解 体 さ れ た .  家 畜 頭 数 を
管 理 す る 体 制 が 崩 壊 し た こ と に よ る 家 畜 頭 数 の 増 加 や ,  近 年 の 市 場 経
済 の 発 展 に 伴 う 土 地 利 用 の 変 化 , 牧 民 の 移 動 性 の 低 下 に よ る 土 地 の 劣
化 が 懸 念 さ れ て い る . 土 地 の 劣 化 が 進 行 す れ ば , モ ン ゴ ル の 基 幹 産 業
の 遊 牧 は 崩 壊 し ,  多 く の 遊 牧 民 が 職 を 失 う 経 済 的 問 題 を 引 き 起 こ し か
ね な い . ま た , モ ン ゴ ル 国 の ス テ ッ プ 気 候 は 降 水 量 が 少 な い た め ， 広
大 な 草 原 地 帯 で 一 度 砂 漠 化 が 進 行 す る と ， そ の 後 回 復 が 難 し い こ と に
加 え ， 近 年 頻 繁 に 起 こ っ て い る 乾 燥 化 ・ 温 暖 化 な ど の 気 候 変 動 の 影 響
を 受 け や す く 非 常 に 脆 弱 な 地 域 で あ る . 気 候 変 動 に よ り ユ ー ラ シ ア の
大 陸 内 部 は よ り 乾 燥 化 す る 傾 向 が あ る こ と が 示 さ れ て い る （ O kamoto 
et al, 2001） . こ こ 数 十 年 間 の 世 界 的 な 気 候 変 動 と 過 放 牧 に よ り ，モ
ン ゴ ル 国 に 於 い て も , 草 原 の 退 化 は 進 行 し て い る と の 報 告 が あ る
（ Kawamura et al,  2005） ．  
 
 
1.1.2 モ ン ゴ ル 国 の 景 観 の 特 徴  
 一 般 的 に モ ン ゴ ル 国 は , 草 原 が 一 様 に 広 が っ て い る 印 象 が 強 い が ,  
各 地 の 降 水 量 の 違 い に 伴 い 景 観 は 大 き く 異 な る . 植 物 の 景 観 生 態 学 的
特 徴 と し て , 一 部 の 高 山 や 北 部 の 山 岳 地 帯 に 分 布 す る 森 林 ， 及 び 南 部
の 砂 漠 地 帯 を 除 く と , 国 土 面 積 の お よ そ 80%は 草 原 ス テ ッ プ が 占 め , 
北 か ら 南 に か け て 変 化 す る 降 水 量 と 気 温 の 勾 配 に 沿 っ て 緯 度 的 に ほ ぼ
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平 行 に , 森 林 ス テ ッ プ , ス テ ッ プ , 砂 漠 ス テ ッ プ と 姿 を 変 え
(Yunatov,1976) , 南 端 に は ゴ ビ 砂 漠 が 広 が る . 具 体 的 に 説 明 す る と ,  
北 部 の 湿 潤 地 域 （ H umid） の 森 林 ス テ ッ プ （ Forest s tep pe） は 年 間 降
水 量 約 400mm～ 300m m程 度 の 高 原 状 で ,  寒 さ に 強 い 針 葉 樹 林 が 多 く 生 育
す る 水 資 源 が 豊 富 な 土 地 で あ る . 主 に 山 頂 上 付 近 や 北 向 き 斜 面 に カ ラ
マ ツ と シ ラ カ ン バ な ど の 森 林 が 成 立 し ， 南 向 き 斜 面 は 草 原 と な っ て い
る . モ ン ゴ ル 国 で は 「 ハ ン ガ イ 」 と 呼 ば れ て い る . 半 湿 潤 地 域 （ dry 
sub-humid）の ス テ ッ プ (Steppe)は 年 間 降 水 量 約 300mm～ 200mm程 度 で あ
り ,  種 子 か ら 発 芽 し て 一 年 以 内 に 生 長 し , 開 花 ・ 結 実 ， 種 子 を 残 し て
枯 死 す る 一 年 生 植 物 の 草 本 類（ an ann ual plant）が 優 先 す る 草 原 が 広
が る . モ ン ゴ ル 国 で は 「 ヘ ー ル タ ル 」 と 呼 ば れ て い る .  こ れ ら の 地 域
の 気 候 は 年 中 乾 燥 し ， 極 度 寒 冷 な 冬 と , 比 較 的 湿 潤 で 冷 涼 な 夏 を 特 徴
と す る . 中 部 の 砂 漠 ス テ ッ プ は 半 乾 燥 地（ Semi-a rid）と も 呼 ば れ ，年
間 降 水 量 約 200mm～ 150mm程 度 で あ り ,  多 年 生 植 物 （ Peren nial plant）
の 草 本 類 に 加 え ,  灌 木 類 が 斑 状 （ パ ッ チ 状 ） に 生 育 し て い る . 一 年 生
植 物 の 草 本 類 は ,  灌 木 ど う し の 間 を 埋 め る よ う に 分 布 し て い る が ス テ
ッ プ 程 多 く 被 覆 せ ず 裸 地 が 見 え る 状 態 で あ る .  こ の 地 域 の 気 候 は 年 中
強 い 乾 燥 と 強 風 を 特 徴 と し , ス テ ッ プ と 砂 漠 と の 中 間 に 位 置 す る 景 観
で あ る . さ ら に 南 下 す る と 年 間 降 水 量 約 100㎜ 以 下 の 砂 漠（ Desert）の
乾 燥 地 域（ Arid lan d）が 広 が っ て い る .  こ の ゴ ビ 砂 漠 で は パ ッ チ 状 に
生 育 す る 灌 木 類 も 存 在 す る が , さ ら に 降 水 量 が 少 な い 地 域 で は , 灌 木
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の パ ッ チ や 草 本 類 の サ イ ズ も 小 さ く な り 裸 地 が 優 先 す る 景 観 と な る .  
気 候 は 極 め て 強 い 乾 燥 と 強 風 を 特 徴 と し , モ ン ゴ ル 国 で は 「 草 が 少 な
く , 乾 燥 し た 土 地 」 と い う 意 味 を 含 む 「 ゴ ビ 」 と 呼 ば れ て い る . こ の
よ う に , ゴ ビ 砂 漠 と 比 較 し て 降 水 量 が 多 い ス テ ッ プ で は 一 年 生 植 物 が
優 先 し , 草 丈 が 低 く な だ ら か な 景 観 が み ら れ る が , ゴ ビ で は 多 年 生 植
物 の 灌 木 類 が パ ッ チ 状 に 点 在 し て い る 景 観 が み ら れ る .  各 景 観 の 様 子


































Fig.1 Photographi c of differences landscape in each  study 
sites.  
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1.1.3 ゴ ビ 砂 漠 の 特 徴  
 ゴ ビ に 多 く 生 育 す る 多 年 生 植 物 は , 複 数 年 に 渡 っ て 同 じ 株 か ら 成 長
し 生 存 す る 植 物 の こ と で あ る . 種 子 が 発 芽 し て か ら 枯 死 す る ま で の 期
間 が 決 ま っ て お ら ず ， 条 件 さ え 良 け れ ば 永 続 的 に 生 き 続 け る こ と が 多
い . ま た , 乾 燥 地 特 有 の 季 節 変 働 の 激 し い 降 水 に 適 応 し た 生 理 生 態 特
徴 を 持 ち ， 種 の 多 様 性 が 低 い 砂 地 に 点 在 し て (パ ッ チ 状 )分 布 す る 植 生
群 落 を 形 成 し て い る と 報 告 さ れ て い る . そ の 中 で も 特 に 一 年 生 植 物 は
降 水 量 に 敏 感 で あ り 多 年 生 植 物 は 根 を 深 く 張 っ て 土 壌 深 層 水 ， ま た は
地 下 水 ま で 吸 い 上 げ て 利 用 す る こ と か ら 降 水 量 が 少 な い 年 で も 生 き 残
る こ と が で き る 特 徴 を 持 っ て い る （ H ilbig  et al,  19 95） . ゴ ビ の よ
う な 乾 燥 ・ 半 乾 燥 地 域 の 生 態 系 は 非 常 に 脆 弱 で あ る た め ， 草 原 へ の 負
担 を 最 小 限 に 抑 え る 遊 牧 業 が 従 来 行 わ れ て き た (Sofue, 2015 )．モ ン ゴ
ル の 遊 牧 で 用 い る 五 種 類 の 家 畜 を 五 畜（ タ ワ ン ホ シ ョ ー マ ル ）と 呼 び ,  
ウ マ ・ ヒ ツ ジ ・ ヤ ギ ・ ウ シ ・ ラ ク ダ で 構 成 さ れ て い る .  ゴ ビ は ヤ ギ や
ラ ク ダ が 主 に 飼 育 さ れ て い る 地 域 で あ る (Nakamura, 20 20 ). こ の よ う
に 植 生 の 景 観 生 態 学 的 特 徴 が ス テ ッ プ と ゴ ビ で は 異 な る た め , 土 地 の
劣 化 に 係 る モ ニ タ リ ン グ に 於 い て ,  各 景 観 的 特 徴 の 違 い を 考 慮 し て 行
う 必 要 が あ る . よ っ て 各 景 観 的 特 徴 や 植 生 の 分 布 パ タ ー ン を 定 量 的 に
明 ら か に し , 生 態 系 が 脆 弱 な ゴ ビ の よ う な 地 域 の 植 生 状 態 の モ ニ タ リ
ン グ を 継 続 し て 行 う 必 要 が あ る （ Sof ue  et al, 2018） .  
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1.2 本 研 究 の 目 的  
自 然 植 生 の 分 布 は そ の 地 域 の 気 温 と 降 水 の 特 徴 , お よ び 植 物 の 生 理
生 態 特 性 を 反 映 し て い る . 今 後 経 済 の 発 展 に 伴 う 土 地 利 用 の 変 化 が 懸
念 さ れ る モ ン ゴ ル 国 に 於 い て , 広 域 に 於 け る 景 観 の 違 い を 定 量 的 に 評
価 す る こ と は 重 要 と な る が , そ れ ら の 研 究 事 例 は 多 く な い . し た が っ
て , 本 研 究 で は 光 学 セ ン サ ・ 及 び マ イ ク ロ 波 セ ン サ 衛 星 の デ ー タ を 用
い た リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 及 び フ ィ ー ル ド 科 学 の 視 点 か ら ， 広 域 に
於 け る 景 観 的 特 徴 と 植 生 分 布 パ タ ー ン を 解 明 す る こ と を 目 的 と す る .  
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第 2 章  研 究 手 法  
2.1 研 究 対 象 地 の 概 要  
 研 究 対 象 地 は ， 北 部 の 半 湿 潤 地 域 の ト ゥ ブ 県 （ モ ン ゴ ル の 行 政 区 分
の 呼 称 で は , 日 本 の「 県 」は「 ア イ マ グ 」に 相 当 す る . こ こ で は「 県 」
と 表 記 す る ） , 首 都 ウ ラ ン バ ー ト ル （ Ulaanbaatar）（ 年 間 降 水 量 約
300mm）, 半 乾 燥 地 域 の ド ン ド ゴ ビ 県 の 都 市 マ ン ダ ル ゴ ビ (Mandalgovi)
（ 年 間 降 水 量 約 150 mm） , 南 部 の 乾 燥 地 域 （ ゴ ビ 砂 漠 ） の ウ ム ヌ ゴ ビ
県 の 都 市 ツ ォ グ ト オ ボ ー (Tso gt -ovoo )（ 年 間 降 水 量 約 1 00mm 以 下 ） , 
ダ ラ ン ザ ド ガ ド (Da lanzadgad)（ 年 間 降 水 量 約 150mm） . こ れ ら の 地 方
都 市 周 辺 で 行 っ た .  な お ， 調 査 地 の 選 定 は ， 調 査 の 効 率 や 日 程 を 考 慮
し た う え で 設 置 し て い る ． Fig.2 は 対 象 地 に 於 け る 降 水 量 の 分 布 と
2007 年 ～ 2016 年 の 実 測 年 降 水 量 及 び 年 平 均 気 温 を Fig. 3 に 示 し た . 






















Fig.2 (a) Map of the altitude of M ongolia. (b) Map of annua l  
precipitation an d location of  study sites, wh ere, the  
precipitation  amo unt of b lue is  h igher, the  red c olor is 
lower).  
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Fig.3 Average a nnu al temperature and  annual precipi tat ion of  
each site.  (Wher e, the  highest  rainfall is  301  mm fo r  
Ulaanbaatar and 3 8 mm for lowest T sogt -Ovoo).  
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2.2 現 地 調 査   
2.2.1 各 植 生 調 査 地 の 概 要  
 各 地 域 に 於 け る 景 観 生 態 学 的 特 徴 を 定 量 的 に フ ィ ー ル ド 検 証 す る べ
く , 春 季 の 発 芽 期 間 （ 3 月 ～ 5 月 ま で ） と 夏 季 の 成 長 期 間 （ 6 月 ～ 9 月
ま で ） に 於 い て 現 地 植 生 調 査 を 実 施 し た . 調 査 は そ れ ぞ れ 2017 年 8
月 , 2018 年 4 月 , 2019 年 4 月 , 2019 年 8 月 の 夏 季 二 回 ,春 季 二 回 実 施
し て い る . 調 査 サ イ ト は 北 部 の ス テ ッ プ か ら 南 部 の ゴ ビ 砂 漠 ま で の 各
景 観 , 降 水 量 の 区 分 に 沿 い 合 計 8 地 点（ Site1－ site9 ま で ）設 置 し た
（ Fig.1） . な お ,  調 査 サ イ ト の 番 号 は 現 地 調 査 を 行 っ た 際 の 設 置 順
と な っ て お り , 本 研 究 を 実 施 す る 途 中 で 地 理 的 な 要 因 に よ り 調 査 不 可
能 と な っ た サ イ ト は 除 い て い る (例 え , Site5).   
 
 
2.2.2 各 植 生 調 査 サ イ ト の 景 観  
 こ こ で は 各 植 生 調 査 サ イ ト の 景 観 的 特 徴 や 生 育 す る 植 物 種 の 様 子 を
具 体 的 に 説 明 す る .  Site9 は 首 都 の ウ ラ ン バ ー ト ル 近 郊 の ホ ス タ イ 国
立 公 園 内 に 設 置 し た . ホ ス タ イ 国 立 公 園（ Hustai Natio nal Park）は ,  
モ ン ゴ ル 国 ト ゥ ブ 県 に 属 し , 首 都 オ ラ ン バ ー ト ル か ら 南 西 に 約 100 ㎞
に 位 置 し て い る . 面 積 は 506.2 ㎢ で あ り , 標 高 1,100m～ 1,840m と 広
範 囲 に 渡 っ て い る .  気 候 は ス テ ッ プ 気 候 で あ り , 低 い 降 水 量 か ら 育 ま
れ る 広 大 な 草 原 と わ ず か な 森 林 が 存 在 す る . 公 園 内 の 草 原 や 森 林 で は
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モ ウ コ ノ ウ マ ・ ア カ シ カ ・ モ ウ コ ガ ゼ ル ・ マ ー モ ッ ト ・ ウ サ ギ ・ ハ イ
イ ロ オ オ カ ミ や 猛 禽 類 が 生 息 す る .  サ イ ト は 東 向 き の な だ ら か な 斜 面
沿 い に 位 置 し , 野 生 動 物 に よ る 採 食 の 影 響 を 受 け な い 柵 の 中 に 設 置 し
た .植 生 は 一 年 生 植 物 , 多 年 生 植 物 か ら な る 草 本 類 が 優 先 す る . Site4
は ト ゥ ブ 県 南 部 に 位 置 す る . 気 候 は ス テ ッ プ 気 候 の 半 湿 潤 地 域 で あ る
が , 灌 木 類 も 多 く 見 ら れ る . 周 辺 に は 遊 牧 民 の ゲ ル や ヤ ギ , ヒ ツ ジ の
家 畜 類 , ま た 春 季 は 前 年 度 の 居 住 の 痕 跡 が 確 認 さ れ た .  モ ン ゴ ル で は
家 畜 の 増 加 , 牧 民 の 都 市 や 主 要 道 路 へ の 集 中 , 定 住 化 な ど の 移 動 性 の
低 下 が 過 放 牧 を も た ら し て い る（ Fern andez-Gimenez et  a l, 2004）が ,  
こ の Site4 も 同 じ く 過 放 牧 状 態 で あ る と 考 え ら れ る .  S ite3 は ド ン ド
ゴ ビ 県 の 北 部 , デ ル ゲ ル ツ ォ グ ト 村 の 近 く に 位 置 す る .  周 辺 に は 大 き
い 湖 が 数 個 存 在 す る 湿 地 帯 で あ り ,  牧 畜 を 営 ん で い る 遊 牧 民 の ゲ ル も
数 個 存 在 す る . 一 年 生 植 物 の 草 本 類 が 優 先 し , 湿 地 帯 特 有 の 植 物 も 一
部 含 ま れ て い る .  こ れ ら の 三 つ の サ イ ト は 半 湿 潤 地 域 の ス テ ッ プ 気 候
に 属 す る .  
 Site8 は ド ン ド ゴ ビ 県 の 中 心 都 市 で あ る マ ン ダ ル ゴ ビ 周 辺 に 設 置 し
た . Site7 は マ ン ダ ル ゴ ビ か ら 南 に 約 2 0 ㎞ 離 れ た 位 置 に 設 置 し た . こ
の 二 つ の サ イ ト は 半 乾 燥 地 域 の 気 候 区 分 に 属 し , 多 年 生 植 物 か ら な る
灌 木 類 が パ ッ チ 状 に 点 在 す る . ま た 灌 木 の パ ッ チ 一 つ あ た り の サ イ ズ
も 大 き い の が そ の 特 徴 で あ る .  
 Site6 は ド ン ド ゴ ビ 県 と の 県 境 沿 い に 位 置 す る ウ ム ヌ ゴ ビ 県 北 部 の
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ツ ォ グ ト オ ボ ー 村 の 周 辺 に 位 置 す る .  ツ ォ グ ト オ ボ ー は 小 さ な 村 だ が
砂 漠 研 究 の 拠 点 と な る 気 象 ス テ ー シ ョ ン が 存 在 す る .  ウ ム ヌ ゴ ビ 県 の
中 心 都 市 で あ る ダ ラ ン ザ ド ガ ド よ り 経 度 的 に 北 部 に 位 置 す る が , 全 調
査 サ イ ト で は 年 間 降 水 量 は 100mm 以 下 と 最 も 低 い . 多 年 生 植 物 の 草 本
類 , 灌 木 類 の サ イ ズ も 小 さ く , 裸 地 が 優 先 す る . Site1 は ダ ラ ン ザ ド
ガ ド 周 辺 に 位 置 す る . ダ ラ ン ザ ド ガ ド は 周 辺 の 鉱 山 採 掘 場 で 働 く 人 が
多 く 共 住 し ， ウ ム ヌ ゴ ビ 県 の 中 心 都 市 で も あ る ． 都 市 周 辺 で は ラ ク ダ
を 利 用 し た 遊 牧 民 も 生 活 し て い る ． 2 018 年 度 と 201 9 年 度 の 衛 星 画 像
を 比 較 す る と 2019 年 度 の 衛 星 画 像 に は 水 が 流 れ て い た 跡 (川 の 跡 地 ，
わ じ )が 確 認 で き た , こ れ は 2018 年 の 雨 季 に 川 が 発 生 し ,  調 査 サ イ ト
に 生 育 す る 植 物 の 多 く は 流 さ れ た と 考 え ら れ る . そ の た め 2019 年 の
8 月 の 調 査 で は 地 中 深 く に 根 を 張 る こ と が で き る 頑 丈 な 灌 木 類 は 残 存
し , そ れ 以 外 は , 先 駆 種 と 思 わ れ る 一 年 生 植 物 ヨ モ ギ 類 の
（ Neopallasia pec tinata） が 多 く 生 育 し て い た . 花 粉 が 大 量 に 飛 散
し て い た た め , 開 花 期 は す で に 終 わ り 枯 れ て い た 状 態 だ と 考 え ら れ る .  
Site2 は ダ ラ ン ザ ド ガ ド か ら 北 西 に 10 0 ㎞ 離 れ た 場 所 に 位 置 す る . 緯
度 的 に は ツ ォ グ ト オ ボ ー の Site6 と 同 等 で あ り , 降 水 量 も 100mm 以 下
で は あ る が ,  周 辺 に 大 き な 川 の 跡 地 が 存 在 す る た め , 雨 季 に は 大 量
の 水 が 流 れ て , 時 期 に よ っ て 土 壌 水 分 量 が 高 い こ と も あ る と 考 え ら れ
る . そ の 影 響 に よ り パ ッ チ 状 に 点 在 す る 灌 木 類 の サ イ ズ も 大 き く 半 乾
燥 地 の Site8,7 に 似 た 景 観 で あ る .  こ の Site6,1,2 の 気 候 区 分 は 乾 燥
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Fig. 4 Photog raph of the s urvey site on  summer
（ September,2019) . 





















 Fig. 5 Photograp h of the survey s ite on spring (Ma y,2019)  
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2.2.3 植 生 調 査  
現 地 植 生 調 査 で は 植 生 コ ド ラ ー ト 法 を 用 い た . 1 地 点 1 サ イ ト [250m
×250m]四 方 内 に 5 箇 所 の プ ロ ッ ト (pl ot )[10m×10m]四 方 （ Fig.6） を
設 置 し た . 本 研 究 で は 計 8 サ イ ト 設 置 し た た め , 計 40 プ ロ ッ ト で 植
生 調 査 を 行 っ て い る . 調 査 項 目 は プ ロ ッ ト 内 の 植 物 の 同 定 （ 植 物 種 の
同 定 ） ， 草 丈 ， 植 被 率 の 推 定 ， 土 壌 水 分 の 計 測 ， 及 び 分 光 放 射 計 を 用
い た 裸 地 ， 枯 草 ， 植 物 の 葉 の ス ケ ー ル に 於 け る 分 光 反 射 率 の 測 定 を 行
っ た ． 土 壌 水 分 計 測 は ©Hydro Sense  TM， 分 光 反 射 測 定 は ©FieldSpec  












 Fig. 6 The desig n of sites and pl ots of field surv ey.  
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2.2.4 植 生 の 植 物 量 （ Volume of bio mass）   
 本 研 究 で は モ ン ゴ ル の 北 部 の 典 型 草 原 ス テ ッ プ か ら 南 部 の ゴ ビ 砂 漠
ま で ， 春 季 と 夏 季 に 分 け て 降 水 量 の 異 な る 八 地 点 に 於 い て 植 生 の バ イ
オ マ ス 量 と し て （ 植 物 量 ） を 計 算 し た ． こ こ で ， プ ロ ッ ト 内 の 草 丈 と
植 生 の 被 度 か ら 以 下 の 式 (1)に よ り 植 物 量 （ Volume of  b iomass） を 算
出 し た ．  
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2.3 衛 星 画 像 の 解 析  
2.3.1 光 学 セ ン サ を 用 い た 解 析 手 法  
 本 研 究 で は , 植 生 の 観 測 に リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 を 用 い る ．  光
学 セ ン サ の S e n t i n e l - 2  は ヨ ー ロ ッ パ の 地 球 観 測 光 学 衛 星 で ，
全 部 で  1 2  バ ン ド の 観 測 波 長 帯 を 持 っ て い る ． 地 上 分 解 能 は
可 視 光 （ 近 赤 外 の B 8 ,  可 視 光 の 赤 の B 4 ,  緑 の B 3 ,  青 の B 2）
で 1 0 m ， レ ッ ド エ ッ ジ バ ン ド で は 2 0 m ， 中 間 赤 外 領 域 で は 6 0 m
と な っ て い る ． S e n t i n e l - 2 の 衛 星 画 像 は 土 地 被 覆 変 化 の 把 握
や 環 境 モ ニ タ リ ン グ を は じ め ， 自 然 災 害 ， 農 業 （ 作 物 ） の 生
育 状 況 の 把 握 な ど リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 幅 広 い 分 野 で 活 用 さ
れ て い る  
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バ ン ド  中 心 波 長  解 像 度  観 測 項 目  
B1 443nm 60m エ ア ロ ゾ ル  
B2 490 nm  10 m エ ア ロ ゾ ル  
B3 560 nm  10 m 陸 域 情 報 ：  
土 地 被 覆 <  植 生 情 報（ ク ロ ロ
フ ィ ル 量 、水 分 、L A I、f A P A R） 
雪 /氷 /雲 、 鉱 物 検 知  光 合 成
有 効 放 射 吸 収 率  ( f A P A R )  
B4 665 nm  10 m 
B5 705 nm  20 m 
B6 740 nm  20 m 
B7 775 nm  20 m 
B8 842 nm  10 m 水 蒸 気 補 正  / 陸 域 情 報  
B8a 865 nm  20 m 水 蒸 気 補 正  / 陸 域 情 報  
B9 940 nm  60 m 水 蒸 気 補 正  
B10 1375 nm  60 m 巻 雲 の 検 知  







Table 1 Specifica tions of the Sent inel -2 sensors .  
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2.3.1.1 NDVI の 算 出  
 本 研 究 で は , 201 9 年 4 月 の 春 季 と 20 19 年 の 夏 季 に 於 け る Sentinel-
2 の 衛 星 画 像 を 用 い て NDVI（ 正 規 化 植 生 指 数 ）を 算 出 し た ． NDVI は －
1 か ら ＋ 1 の 値 で 植 生 量 や 植 生 の 有 無 ， 光 合 成 活 性 状 態 を 示 す 衛 星 植




     ( 2 )  
こ こ で ， NIR は 近 赤 外 域 （ 0.73μ m‐ 1. 10 μ m） 反 射 率 で あ り ， RED は
赤 色 域（ 0.58μ m‐ 0 .68 μ m）の 反 射 率 で あ る ．NDVI の 算 出 に は Harris 
Geospatial S oluti ons  社 の ENVI を 使 用 し た . 取 得 し た 衛 星 画 像 は 現
地 調 査 サ イ ト (250 ㎡ )と 同 じ 地 点 を 抽 出 し 算 出 し た .  
 
 
2.3.1.2 灌 木 類 の チ ュ ー リ ン グ パ ッ チ パ タ ー ン の 形 成  
 NDVI を 用 い て パ ッ チ 状 に 点 在 す る 灌 木 類 の モ デ ル 図 を 作 成 す る こ
と に な る が ， こ こ で は 灌 木 類 の パ ッ チ パ タ ー ン の 概 要 に つ い て 説 明 す
る . モ ン ゴ ル で は 年 間 降 水 量 約 200mm～ 150mm 程 度 の 半 乾 燥 地 か ら 100
㎜ 以 下 の 南 部 の ゴ ビ 砂 漠 に か け て ,  パ ッ チ 状 に 点 在 す る 多 年 生 植 物 の
灌 木 類 が 見 ら れ る .  こ の よ う な 分 布 は モ ン ゴ ル だ け で は な く 降 水 量 が
少 な い 別 の 地 域 の 砂 漠 や 高 山 に 於 い て 同 様 の パ タ ー ン が 存 在 す る .  
 こ の パ タ ー ン の 原 型 は チ ュ ー リ ン グ ・ パ タ ー ン （ Tur ing Pattern）
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と 呼 ば れ ，  イ ギ リ ス の 数 学 者 ア ラ ン ・ チ ュ ー リ ン グ （ A lan Mathiso n  
Turing 1912-1954） に よ り 1952 年 に 理 論 的 存 在 が 示 さ れ た 自 発 的 に
生 じ る 空 間 的 パ タ ー ン で あ る . そ の 後 こ の 理 論 は 数 理 生 物 学 の 分 野 に
於 い て 生 物 の 模 様 形 成 ，植 物 の 分 布 パ タ ー ン の 解 明 に 用 い ら れ て い る ． 
植 物 の 分 布 に 於 け る チ ュ ー リ ン グ パ タ ー ン で は チ ュ ー リ ン グ が 提 唱 し
た 反 応 拡 散 方 程 式 を 元 に 改 良 さ れ た バ イ オ マ ス 密 度 の モ デ ル 式 (3 )(4)
に 基 づ き , 自 発 的 パ タ ー ン 形 成 が 生 じ る . こ の 模 様 の 変 化 を も た ら す
要 因 を チ ュ ー リ ン グ 不 安 定 と 呼 ぶ .  植 物 に 於 い て は 降 水 量 （ 水 分 ） が
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𝒏:  乾 い た 土 壌 に 対 す る ， 地 下 水 密 度 ｗ (χ ,ｔ )と 直 線 的 に 成
長 す る 植 物 の 成 長 速 度  
𝝁ｎ : 死 亡 率 ， 動 物 に よ る 採 食  
ｎ ² :  限 ら れ た 栄 養 状 態 の 飽 和 度  
𝛁²ｎ :  ク ロ ー ン 繁 殖 と 種 子 散 布 に よ る 植 物 の 拡 散 又 は 拡 大 増 加  
𝝆:  降 水 量  
−(𝟏 − 𝒑𝒏): 損 失 項  
−𝒘₂𝒏:  土 壌 中 の 水 の 供 給 ， 浸 透 流 速  




:  地 表 面 の 流 出  
𝒉 = 𝒘 − −𝜶𝒏:  水 分 依 存 の 成 長 項  
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2.3.1.3 半 湿 潤 ， 半 乾 燥 地 に 於 け る パ ッ チ パ タ ー ン の 変 移  
 前 項 で 説 明 し た 通 り ，バ イ オ マ ス 密 度 の モ デ ル の 式（ 3）（ 4）に 基 づ
き 植 生 の パ ッ チ パ タ ー ン は 形 成 さ れ る ． パ タ ー ン 変 化 を も た ら す 要 因
（ チ ュ ー リ ン グ 不 安 定 ）は 降 水 量 と な る ．Fig７ は 気 候 区 分 の 景 観（ 降
水 量 ） の 違 い に 於 け る 空 間 平 均 バ イ オ マ ス （ パ ッ チ パ タ ー ン ） の 変 移
を 表 し た 図 で あ る ．横 軸 の p は 降 水 量 ，縦 軸 の <n>は 平 野 景 観 に 於 け る
空 間 平 均 バ イ オ マ ス で あ る ． こ れ は ， 空 間 的 に 平 均 化 さ れ た バ イ オ マ
ス n を 降 水 量 p の 関 数 と し て 示 し て い る ． モ デ ル は す べ て 一 定 の 降 水
量 p 値 に 対 し て 均 一 な 裸 地 状 態（ 植 生 が 無 い 状 態 ）を 含 む ．臨 界 値 pc
よ り 低 い 降 水 量 で 裸 地 状 態 は 安 定 す る （ 実 線 ）． こ の 臨 界 値 pc を 超 え
る と 裸 地 状 態 が 不 安 定 に な り（ 破 線 ）新 し い 状 態 が 表 示 さ れ る（ 線 γ ）.  
こ の 状 態 は バ イ オ マ ス 密 度 が 降 水 量 p と と も に 単 調 に 増 加 し 均 一 に 分
布 し た 植 生 を 表 す ．  比 較 的 低 い 降 水 量 の pc<p<p1 で の み 安 定 し ，  高
降 水 p>p2 で は 安 定 性 は 回 復 し バ イ オ マ ス 密 度 は 高 く 植 物 が 覆 う 状 態
と な る ． 中 間 降 水 量 の 範 囲 p1<p<p2 で は ，均 一 な 植 生 は 有 限 波 数 の 摂
動 に 対 し て 不 安 定 で あ り (Muarray et  al,  1989)(Hohenb erg et al, 
1993), さ ま ざ ま な 形 態 の 植 生 パ ッ チ パ タ ー ン に 変 移 す る（ Hardenber g  
et al, 2001）．  Fi g7 か ら 半 湿 潤 地 域 （ dry-subhumid） の モ デ ル は バ
イ オ マ ス 密 度 が 高 く 植 物 が 覆 う 状 態 で あ る ， 半 乾 燥 地 域（ semi-arid）
か ら 乾 燥 地 arid）に 移 る と パ ッ チ パ タ ー ン の モ デ ル は 縞 模 様 か ら 斑 模
様 へ と 変 移 す る .  最 終 的 に 資 源 （ 水 分 ） の 不 足 が 閾 値 に 達 す る と ， パ
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ッ チ は 崩 壊 し 植 生 の な い 均 質 な 状 態 に 移 行 す る こ と が こ の 図 で 示 さ れ



















 Fig. 7  Turing P at chiness Pattern（ H ardenberg et al ,  2 001） .  
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2.3.1.4 パ ッ チ パ タ ー ン と 壊 滅 的 生 態 系 の レ ジ ー ム シ フ ト  
 半 乾 燥 地 ・ 乾 燥 地 の 植 物 の 斑 模 様 の 形 成 に は 多 年 生 植 物 の 灌 木 類 の
分 布 パ タ ー ン が 強 く 関 係 し て い る（ R i etkerk et al,  2004）．自 然 界 於
い て こ の 植 生 パ ッ チ は 水 資 源 を め ぐ る 競 争 に よ っ て 形 成 さ れ て い る
（ Hardenberg et al , 2001）．こ れ ら の 灌 木 類 は ，降 水 量 が 少 な い 過 酷
な 土 地 に 於 い て 自 己 組 織 化 し た 植 生 パ ッ チ を 形 成 し 生 育 す る
（ Rietkerk et a l,  2004） . 降 水 量 に 依 存 す る 一 年 生 植 物 の 草 本 類 は
脆 弱 な 降 水 量 で は 生 育 で き ず ， 多 年 生 植 物 の 草 本 類 も 灌 木 類 の 植 生 パ
ッ チ と の 水 資 源 獲 得 競 争 と な る た め 地 表 を 覆 う ほ ど 分 布 す る こ と は で
き な い ． 湿 潤 な 地 域 で は 降 水 量 の 制 限 が 少 な い た め 灌 木 類 の パ ッ チ 同
士 の 間 を 覆 う よ う に 草 本 類 が 生 育 で き る ． モ ン ゴ ル の 半 乾 燥 地 ・ 乾 燥
地 に 於 い て 多 年 生 植 物 の 灌 木 類 が パ ッ チ 状 に 生 育 す る こ と で 生 態 系 ネ
ッ ト ワ ー ク を 形 成 し 安 定 し て い る ． し か し ， こ こ に 何 ら か の 影 響
（ Impact）が 加 わ る と 生 態 系 ネ ッ ト ワ ー ク は 崩 壊 す る ．  F ig.8 で は そ
の 崩 壊 の 過 程 を 表 し て い る ． 自 然 状 態 で は 過 酷 な 土 地 に 変 移 す る と 自
己 組 織 化 し た 植 生 パ ッ チ が 斑 状 に 形 成 さ れ 安 定 状 態 を 維 持 す る が ， 縞
模 様 の 状 態 よ り は 不 安 定 な 状 態 で あ る と も 言 え る ． こ れ は 本 来 緩 や か
な 速 度 で 景 観 が 変 移 す る が ， こ こ に 予 期 せ ぬ 突 然 の 変 化 ， 壊 滅 的 生 態
系 シ フ ト （ Catastr ophic shift） が 発 生 す る と ， 急 激 に 植 生 パ ッ チ は
壊 滅 す る ． こ の シ フ ト が 発 生 す る と 均 質 な 状 態 に 陥 り ， そ の 履 歴 効 果
に よ り 元 の 状 態 へ の 回 復 は 困 難 と な る （ Rietkerk et  a l,  2004） . 植
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物 が 覆 う 状 態 で 分 布 す る 湿 潤 地 域 は 資 源 が 豊 富 な た め 回 復 力 は 高 い が ，
パ ッ チ 状 に 点 在 す る 過 酷 な 土 地 で は 脆 弱 で あ る (Fig.9)．  そ の た め こ
れ ら の 植 生 の パ ッ チ パ タ ー ン を 定 量 的 に 評 価 す る こ と は 壊 滅 的 生 態 系


















 Fig. 8 Model showing how ecosystems may undergo a 
predictable se que nce of emer ging s elf -organized pat chiness 
as resource  input  decreases  or inc reases （ Rie tkerk  et al,  
2004） .  
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 Fig. 9  Collapse  of ecosystem  netw orks in  semi -arid  areas.  
(where,  (a) is a state where the eco system network is stable,  
and (b) is a state where the ecosyst em network is unst able).  
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( a )  ( b )  
2.3.1.5 NDVI に よ る 植 生 パ ッ チ パ タ ー ン の モ デ ル リ ン グ  
 モ ン ゴ ル の 広 域 に 於 け る ， 半 湿 潤 ， 半 乾 燥 地 域 の パ ッ チ パ タ ー ン を
定 量 的 に 評 価 す る た め ， 光 学 セ ン サ S entinel-2 の 衛 星 画 像 （ Fig.10）
か ら NDVI を 算 出 し パ ッ チ パ タ ー ン の モ デ リ ン グ を 行 い ，経 度 ，緯 度 沿
い の 規 則 性 ， 共 通 点 な ど に 注 目 し 比 較 を 行 っ た ． モ デ リ ン グ に は レ ア















 Fig.10 Satellite  image (250 ㎡  scale) acquired f rom the 
optical sensor S entinel -2. (Where , (a) is a R -G- B color 
combination image , (b) is an NDVI image).  
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2.3.2 マ イ ク ロ 派 衛 星 を 用 い た 解 析 手 法  
 本 研 究 で は モ ン ゴ ル の 半 湿 潤 ， 半 乾 燥 地 に 於 け る 地 表 面 状 態 の 定 量
的 評 価 を 行 う た め ，マ イ ク ロ 波 衛 星 の S entinel -1 の 合 成 開 口 レ ー ダ ー
(SAR: Synthe tic A perture Rada r)を 用 い た （ 以 降 「 SAR」 と 称 す る ）． 
Sentinel-1 は 欧 州 連 合 (EU)と ヨ ー ロ ッ パ 宇 宙 機 関 (ES A)の 地 球 観 測 プ
ロ グ ラ ム 「 コ ペ ル ニ ク ス 計 画 」 に よ っ て 開 発 さ れ て い る 地 球 観 測 衛 星
で あ る . 入 射 角 は 2 9.1°～ 46.0°で あ る ．Sentinel-1A 及 び Sentinel-
1B の 2 基 か ら な る 衛 星 コ ン ス テ レ ー シ ョ ン（ 特 定 の 方 式 に 基 づ く 多 数
個 の 人 工 衛 星 の 一 群・シ ス テ ム ， Sate llite constellatio n）に よ り ミ
ッ シ ョ ン を 行 う .  S entinel -1 は 搭 載 し た C バ ン ド （ 波 長 5.6cm） 合 成
開 口 レ ー ダ ー ( C -ba nd SAR instrument)の 観 測 に よ っ て 地 表 と 海 洋 の
情 報 を 24 時 間 体 制 で 供 給 し て い る  
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モ ー ド  観 測 幅  解 像 度  偏 波  
Stripmap  80km  5m×5m   
HH-HV, V V-VH  IWS (I nterfe rom etric  
Wide Swa th)  
250km  5m×20m  
EWS (E xtra  Wide  S wath)  400km  25m×100m  
Wave  20km ×
20km  













Table 2 Specifica tions of the Sent inel -1 satellites   
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2.3.2.1 Semtinel -1 の SAR 
 SAR は セ ン サ か ら マ イ ク ロ 波 を 発 射 し ， 地 表 で 跳 ね 返 っ て き た マ イ
ク ロ 波 を と ら え る セ ン サ で あ る . SA R セ ン サ は 対 象 物 の 有 無 ， 変 化 ，
材 質 や 土 壌 水 分 を 見 る こ と が で き る ． マ イ ク ロ 波 電 波 は 雲 を 通 過 す る
た め 光 学 セ ン サ と は 異 な り 天 候 に 左 右 さ れ ず 観 測 す る こ と が で き る ．
光 学 セ ン サ の Senti nel -2 で 取 得 す る 衛 星 画 像 と は 異 な り ，  SAR が 搭
載 さ れ て い る Sent inel -1 で 取 得 し た 衛 星 画 像 は 白 黒 画 像 と し て 表 示
さ れ る (Fig. 11)． ざ ら ざ ら し た 地 表 面 ほ ど 多 く 電 波 が 返 る た め 明 る く
表 示 さ れ ， 水 面 や 滑 ら か な 地 表 面 で は 電 波 が 反 射 し て し ま う こ と に よ
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( a )  





















 Fig. 11 Differen ces between  the o ptical sensor  Sen tinel -2  
and the microwave  satellite Sentin el -1. (where, (a)  is an 
image obtained f ro m Sentinel -2, an d (b) is an image ob tained 
from Sentinel -1).  
- 34 - 
2.3.2.2 後 方 散 乱 係 数  
 衛 星 か ら 発 せ ら れ た マ イ ク ロ 波 は 地 物 （ 植 物 ， 建 物 な ど ） に 到 達 す
る と 様 々 な 方 向 に 散 乱 す る こ と に よ り ， 来 た 方 向 へ 反 射 す る 電 波 が 存
在 す る ．こ の 反 射 を 後 方 散 乱（ backscat ter, backscatterin g)と 呼 ぶ .  
ま た こ の 後 方 散 乱 の 値 を 後 方 散 乱 係 数（ backscat tering  coefficient）
と 呼 ぶ ． マ イ ク ロ 波 に 干 渉 し 後 方 散 乱 を 引 き 起 こ す 要 因 と し て 地 表 面
状 態 と 土 壌 水 分 が 関 係 す る ． 後 方 散 乱 係 数 は 地 表 面 が 凸 凹 の 状 態 で あ
る ほ ど 高 く な る ．こ の 地 表 面 の 凸 凹 の 度 合 い を 粗 度（ roug hness）と 呼
ぶ ． 地 表 面 が 滑 ら か で マ イ ク ロ 波 に 干 渉 す る 要 因 と な る 岩 や 植 物 が な
い 状 態 で は 後 方 散 乱 は 発 生 せ ず 後 方 散 乱 係 数 は 低 く ， 衛 星 画 像 で は 暗
く 表 示 さ れ る ． ま た マ イ ク ロ 波 は 地 面 を 通 過 す る た め 後 方 散 乱 は 発 生
し に く い ． 一 方 ， 粗 度 が 高 い 凸 凹 し た 土 地 ， 植 物 や 建 物 な ど マ イ ク ロ
波 に 干 渉 す る 要 因 が 存 在 す る 場 合 ， 後 方 散 乱 が 発 生 し 後 方 散 乱 係 数 は
高 く な る (Fig.12)．  本 研 究 で 使 用 す る Sentinel- 1 の C バ ン ド SAR は
植 物 の 枝 に 反 射 し や す い 特 性 を 持 つ ． そ の た め 植 生 の 有 無 に よ る 後 方
散 乱 係 数 の 測 定 を 知 る 用 途 で は 適 し て い る ． し か し 地 表 面 に マ イ ク ロ
波 に 干 渉 す る 要 因 が 無 い 場 合 で も ， 土 壌 水 分 に よ り 後 方 散 乱 が 発 生 す
る 場 合 も あ る ． こ れ は マ イ ク ロ 波 の 電 波 が 地 面 を 通 過 す る 際 ， 土 壌 水
分 に よ り 誘 電 率 が 高 ま る こ と で 土 壌 内 に 於 い て 後 方 散 乱 が 発 生 す る た
め で あ る ． そ の 場 合 衛 星 画 像 で は 明 る く 表 示 さ れ る ． 水 面 が で き て し
ま う と 鏡 面 反 射 を 引 き 起 こ す た め 後 方 散 乱 は 発 生 し な い (Fig.13)．  
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 後 方 散 乱 に 影 響 を 与 え る そ の 他 の 要 因 と し て 衛 星 に よ る 観 測 状 態 が
起 因 す る こ と が あ る ． 一 つ は 衛 星 か ら の 入 射 角 の 違 い で あ る ． 入 射 角
（ incidence angle）は 地 表 散 乱 面 に 入 射 す る ビ ー ム と 地 表 と 直 角 の 法
線 の な す 角 度 で あ る ． も う 一 つ は 使 用 す る 波 長 の 違 い に よ り 観 測 さ れ
る 対 象 が 変 わ る ．し か し 本 研 究 で 用 い た Sentinel-1 の 入 射 角 ，波 長 帯
（ C バ ン ド 〈 4～ 8G Hz〉） 共 に 観 測 段 階 で 固 定 さ れ て い る た め 今 回 の 研
究 に は 特 に 影 響 は な い と 考 え る ． ま た 衛 星 の 軌 道 の 違 い も 影 響 す る ．
Sentinel-1 に は 上 昇 軌 道 ( Ascending )と 下 降 軌 道 (D escen ding)の 二 種
類 が 存 在 す る ． 上 昇 軌 道 は 西 側 か ら 北 上 し 観 測 す る 軌 道 で あ り , こ の
場 合 建 物 や 森 林 な ど の 高 所 物 が 存 在 す る と ， 東 側 が 影 と な り 観 測 さ れ
な い ． 下 降 軌 道 は 東 側 か ら 南 行 し 観 測 す る 軌 道 で あ り ， 西 側 が 影 と な
り 観 測 さ れ な い 場 合 も あ る (Bouvet  e t al,  2 018)． し か し 本 研 究 で 取
得 し た モ ン ゴ ル 国 の 衛 星 画 像 の 軌 道 は 全 て 下 降 軌 道 で あ る こ と に 加 え ，
調 査 対 象 地 の 地 形 は 平 坦 で あ り 影 を 生 む 高 所 物 や 山 な ど は 無 い こ と か
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 Fig. 13 Occurren ce of microwave and backscatter on  moist 
ground surfaces.  W here, in (a), wat e r in the soil inte rferes 
with microwaves , causing backsca tt ering; and in  (b) is since 
radio waves  are  s pecularly re flect ed on t he wate r s urface,  






















 Fig. 12 Occurre nce of microwave  and backscatter  on dry 
ground surfaces.  W here,  in (a), the ground surface is smooth 
and backscatt erin g is unli kely to  occur;  in (b),  th e ground 
surface roug hne ss interfere s  with m icrowa ves and 
backscattering occ urs; and in (c), t he plant inte rfere s with 
the microwave and  causes backscatt ering.  
（ a）  （ b）  
（ a）  （ b）  （ c）  
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2.3.2.3 Sentinel -1 の 衛 星 画 像 の 解 析 手 法  
 Sentinel-1 の 衛 星 画 像 は 現 地 調 査 と 同 じ く 2019 年 4 月 の 春 季 と
2019 年 の 夏 季 の 画 像 を 取 得 し た ．  取 得 し た 衛 星 画 像 は ,  現 地 調 査 サ
イ ト (250 ㎡ )と 同 じ 地 点 を 抽 出 し た . 方 法 は Sentinel-2 と 同 様 ，ENVI
を 使 用 し た ． そ れ ら の 結 果 か ら ， 半 湿 潤 ， 半 乾 燥 地 域 に 於 い て 後 方 散
乱 係 数 に 影 響 を 与 え る 要 因 で あ る 粗 度（ roughness）, 植 生 状 態 の 季 節
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 第 3 章  結 果 と 考 察  
3.1 現 地 調 査 の 結 果  
3.1.1 植 生 の バ イ オ マ ス （ Volume of  biomass） の 特 性  
2019 年 夏 季 に 於 け る フ ィ ー ル ド で 計 測 さ れ た 植 物 の 被 度 と 草 丈 の
デ ー タ を 用 い て 植 物 量 （ バ イ オ マ ス ） を 推 定 し た ． Fig .  14 は 植 物 を
種 ご と に 分 類 せ ず ，単 純 な サ イ ト ご と の バ イ オ マ ス 量 を 示 す ． 結 果 と
し て 最 も 降 水 量 が 多 く 湿 潤 な 地 域 Si te9（ ホ ス タ イ 国 立 公 園 ） で は バ
イ オ マ ス 量 は 最 も 多 く ，同 じ く 湿 潤 な 草 原 の 調 査 サ イ ト の Site4，3 も
半 乾 燥 地 域 よ り 高 い ． バ イ オ マ ス 量 が 最 も 低 い サ イ ト は 降 水 量 が 少 な
く 乾 燥 地 域 の Site6（ ツ ォ グ ト オ ボ ー ）で あ る ．  な お , グ ラ フ の 横 軸
は 調 査 地 の 降 水 量 に 基 づ い て 作 成 し て い る ．  
 
 Fig. 14 Plant c hanges of site9 - site6 in summer season  
(2019).  
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3.1.2 各 植 物 種 の バ イ オ マ ス の 特 性   
Fig.15 は 植 物 を 一 年 生 植 物 （ an ann ual plants ）， 二 年 生 植 物
（ biennial plants），多 年 生 植 物（ Peren nial plants）， 灌 木 類（ shrubs）
に 分 類 し て そ れ ぞ れ の バ イ オ マ ス 量 を 調 べ た ． 最 も 降 水 量 が 高 い
Site9 で は 多 年 生 植 物 の 草 本 類 の バ イ オ マ ス 量 が 多 い ． 首 都 圏 の 幹 線
道 路 沿 い 近 く の 過 放 牧 地 域 で あ る と 思 わ れ る Site4 は 灌 木 類 が 草 本 類
よ り 多 い 特 徴 を 示 し た ． こ れ は 最 近 数 年 の 家 畜 に よ る 過 放 牧 の 影 響 に
よ っ て 草 本 類 の 減 少 や 矮 小 化 に よ り 残 存 し や す い 嗜 好 性 の な い 灌 木 類
が 多 く 残 っ た た め で あ る と 考 え ら れ る ． 半 乾 燥 地 域 の S ite8， 7， 2 で
は 多 年 生 植 物 の 草 本 類 の ネ ギ 属 （ All ium mongolicum）（ Fig.16） や 灌
木 類（ Caragan a leu cophylla）な ど が 多 く 分 布 し て い た（ Fi g.17）．ま
た 一 年 生 植 物 の バ イ オ マ ス 量 が 特 に 多 い Site3，1 は 先 駆 種（ 土 地 が 何
ら か の 要 因 で 更 新 さ れ た 際 ， 初 期 段 階 に 侵 入 す る 種 ， パ イ オ ニ ア 種 と
も 呼 ぶ ） と 思 わ れ る 一 年 生 植 物 の Neo pallasia pecti nat a が 優 先 し て
い た 影 響 に よ る と 考 え ら れ る （ Fig.1 8）．  な お ， バ イ オ マ ス 量 は 植 物
の 被 度 と 草 丈 の デ ー タ を 用 い て 求 め ら れ て い る た め ， バ イ オ マ ス 量 が
少 な い か ら と い っ て そ の 種 の 分 布 も 少 な い と い う わ け で は な い ． 特 に
一 年 生 植 物 の 草 本 類 の 被 度 は 高 く と も , 草 丈 が 平 均 １ ～ 5 ㎝ と 低 い た
め バ イ オ マ ス 量 も 少 な く な っ た と 考 え ら れ る ． 極 端 に バ イ オ マ ス 量 が
多 い Neopallasia pectinata は 草 丈 が 平 均 20cm 程 で あ る た め そ の 分
高 く な っ た と 考 え ら れ る ．  






















 Fig. 15  Change s of an nual pl ants, bienni al plants,  
perennial plants and hrubs in summ er season (2019).    
 Fig. 16 Photogra phic of A l li um  m on go li cum  in field.  






















 Fig. 17 Photogra phic of C a ra ga na  l eu co phy ll a in field.  
 Fig. 18 Photogra phic of N e op al la si a pe cti na ta  in field.  
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種目 学名　 種類 属（和名） 科
1 Artemisia palustre annual plant ヨモギ属 キク科
2 Bassia dasiphylla annual plant ホウキギ属 ヒユ科
3 Chenopodium acuminatum annual plant アカザ属 ヒユ科
4 Chenopodium sp annual plant アカザ属 ヒユ科
5 Corispermum mongolicum annual plant コリスペル属 ヒガンバナ科
6 Dontostemon integrifolius annual plant ドントステモン属 アブラナ科
7 Echinops gmelinii annual plant ヒゴタイ属 キク科
8 Erogrostis minor annual plant スズメガヤ属 イネ科
9 Salsola collina annual plant オカヒジキ属 ヒユ科
10 Artemisia macrocephala biennial plant ヨモギ属 キク科
11 Artemisia scoparia biennial plant ヨモギ属 キク科
12 Dracopephalum foetidum biennial plant ムシャリンドウ属 シソ科
13 Hesperis flava biennial plant ハナダイコン属 アブラナ科
14 Lagochilus ilicifolius biennial plant ラゴチルス属 シソ科
15 Neopallasia pectinata biennial plant ネオパラシア属 キク科
16 Achnaterum splendens ｐerennial plant イネ目
17 Allium mongolicum ｐerennial plant ネギ属 ヒガンバナ科
18 Allium polyrhizum ｐerennial plant ネギ属 ヒガンバナ科
19 Aster alpinus ｐerennial plant シオン属 キク科
20 Astragalus junatovii ｐerennial plant ゲンゲ属 マメ科
21 Astragalus laguroides ｐerennial plant ゲンゲ属 マメ科
22 Astragalus miniatus ｐerennial plant ゲンゲ属 マメ科
23 Astragalus monophyllus ｐerennial plant ゲンゲ属 マメ科
24 Bupleurum bicaule ｐerennial plant ミシマサイコ属 セリ科
25 Carex duriuscula ｐerennial plant スゲ属 カヤツリグサ科
26 Cleistogenes songorica ｐerennial plant クレイストゼェネス属 イネ科
27 Cleistogenes squarosa ｐerennial plant クレイストゼェネス属 イネ科
28 Convolvulus ammanii ｐerennial plant セイヨウヒルガオ属 ヒルガオ科
29 Dontostemon elegans ｐerennial plant ドントステモン属 アブラナ科
30 Goniolimon speciosum ｐerennial plant ゴニオリモン属 イソマツ科
31 Heteropappus hispidus ｐerennial plant ヤマジノギク属 キク科
32 Iris teniufolia ｐerennial plant アイリス属 アヤメ科
33 Leymus sp ｐerennial plant ハマニンニク属 イネ科
34 Oxytropis aciphylla ｐerennial plant オヤマノエンドウ属 マメ科














Table 3 List of plant species ide ntified in field surveys  
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種目 学名　 種類 属（和名） 科
36 Oxytropis traganthoides ｐerennial plant オヤマノエンドウ属 マメ科
37 Panzerina lanata ｐerennial plant パンゼリーナ属 シソ科
38 Potentilla bicaule ｐerennial plant キジムシロ属 バラ科
39 Potentilla bifurca ｐerennial plant キジムシロ属 バラ科
40 Potentilla multifida ｐerennial plant キジムシロ属 バラ科
41 Ptilotrichum canescens ｐerennial plant スギゴケ属 スギゴケ科
42 Rheum nanum ｐerennial plant ショウヨウダイオウ タデ科
43 Saussurea sp ｐerennial plant トウヒレン属 キク科
44 Scorzenora divaricata ｐerennial plant フタナミソウ属 キク科
45 Scorzenora sp ｐerennial plant フタナミソウ属 キク科
46 Sibbaldia adpressa ｐerennial plant シバルディアプロカンベンス バラ科
47 Stipa glareosa ｐerennial plant スティパ属 イネ科
48 Stipa krylovii ｐerennial plant スティパ属 イネ科
49 Zygophyllum potaninii ｐerennial plant ハマビシ科
50 Zygophyllum rosovii ｐerennial plant ハマビシ科
51 Ajania achilleoides shrub アジャニア属 キク科
52 Ajania fruticosa shrub アジャニア属 キク科
53 Artemisia adamsii shrub ヨモギ属 キク科
54 Artemisia frigida shrub ヨモギ属 キク科
55 Artemisia santolinifolia shrub ヨモギ属 キク科
56 Artemisia xerophytica shrub ヨモギ属 キク科
57 Asparagus gobicus shrub アスパラガス属 ユリ科
58 Brachantemum  gobicum shrub キク科
59 Caragana leucophylla shrub ムレスズメ属 マメ科
60 Caragana macrocephala shrub ムレスズメ属 マメ科
61 Caragana microphylla shrub ムレスズメ属 マメ科
62 Ephedra monosperma shrub マオウ属 マオウ科
63 Haplophyllum  dauricum shrub ミカン科
64 Krascheninnikovia ceratoides shrub ヒユ科
65 Potaninia mongolica shrub アヤメ属 アヤメ科
66 Ptilotrichum teniufolium shrub スギゴケ属 スギゴケ科
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3.1.3 各 サ イ ト に 於 け る  NDVI  
 Fig.19 は 2019 年 の 春 季 と 同 年 の 夏 季 に 於 け る 葉 ス ケ ー ル の NDVI
で あ る ． 全 体 的 に 半 湿 潤 地 域 か ら 半 乾 燥 地 域 に 推 移 す る ほ ど NDVI は
低 く な る ． 半 乾 燥 地 域 の Site7 や 乾 燥 地 （ 砂 漠 ） の Sit e 6,2 は 春 季 の
NDVI が 夏 季 よ り 高 い ． ゴ ビ 砂 漠 の 植 生 は 5 月 か ら NDVI が 高 く な る 事
例 が 先 行 研 究 で も 確 認 さ れ ， こ れ は 植 物 が 5 月 に 入 り 展 葉 す る こ と で
植 生 状 態 が 回 復 し て い る 影 響 で あ る と 考 え ら れ る （ Dem ura , 2015）．
ゴ ビ 砂 漠 は 春 季 の 降 水 量 は 草 原 よ り 少 な い が ， 気 温 が 高 い た め 草 原 よ
り 展 葉 が 早 ま る と 考 え ら れ る (Fig.20 )． そ の た め 現 地 調 査 を 行 っ た 8
月 は す で に 疲 弊 し た 状 態 で あ り 光 合 成 も 活 性 で は な か っ た と 考 え ら れ











 Fig. 19 The lea f  scale ND VI calc u lated from  ASD F i eldSpec® 
in field  surveys  in site 9 -site6  on the s ummer a n d spring 
season (2019).  





















 Fig. 20 The chan ges of monthly pr ecipitation and m onthl y  
temperature for s ite9 -site1 during  2007 -2016.  
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3.2 光 学 セ ン サ ， 植 生 パ ッ チ パ タ ー ン  
3.2.１  一 年 生 植 物 ， 多 年 生 植 物 の N DVI の 違 い  
 Fig.21 は 2017 年 の 夏 季 に 於 け る 現 地 植 生 調 査 の 葉 ス ケ ー ル の NDV
で あ る ． グ ラ フ は 一 年 生 植 物 と 多 年 生 植 物 （ 草 本 類 ， 灌 木 類 ） に 分 け
て 表 示 し て い る ． ウ ラ ン バ ー ト ル 近 郊 の 半 湿 潤 地 域 の 草 原 の Site4 と
3 で は ， 一 年 生 植 物 の NDVI が 0.3, 0. 4 と 高 い ． 半 乾 燥 地 域 の 砂 漠 の
Site1 と 2 で は 一 年 生 植 物 よ り 多 年 生 植 物 の NDVI が 高 い ．草 原 で は 降
水 量 が 多 く そ の た め 一 年 生 植 物 の 草 本 類 が 多 く 生 育 す る ． し か し 砂 漠
で は 降 水 量 が 少 な い た め 多 年 生 植 物 が 草 本 類 よ り 多 く 生 育 す る ． 降 水
量 に 依 存 す る 一 年 生 植 物 の 草 本 類 は 生 育 し に く い 上 に ， 多 年 生 植 物 と










 Fig. 21 Differe nces between ann ual plants and p erennial 
plants of NDVIs a t each site in su mmer season (2017 ).  
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3.2.2 NDVI の パ ッ チ パ タ ー ン モ デ ル  
Fig.22は 光 学 セ ン サ Sentinel-2か ら 算 出 し た NDVIの 値 を 基 に 作 成 さ
れ た 植 生 パ ッ チ パ タ ー ン の モ デ ル 図 で あ る ． こ の モ デ ル は NDVIの 値 を
区 画 化 す る こ と で パ ッ チ を 表 す ． ウ ラ ン バ ー ト ル 近 郊 の 半 湿 潤 地 域 の
草 原 （ ハ ン ガ イ ・ ヘ ー ル タ ル ） で 多 く 生 育 す る 一 年 生 草 本 類 の 植 物 の
NDVIは 0.1～ 0.5と 高 く ， 大 地 を 覆 う 状 態 の 分 布 を し て い る た め 斑 状 の
パ ッ チ パ タ ー ン は 形 成 さ れ ず , 縞 模 様 の パ タ ー ン が 見 ら れ る 結 果 と な
っ た ． 草 原 で も 灌 木 類 が 生 育 し て い る 地 域 も あ る が ， N DVIが 高 い 一 年
生 植 物 の 草 本 類 が 灌 木 類 の 間 を 埋 め る よ う に 被 覆 し て い る た め ND VIの
模 様 は 広 く 縞 模 様 と な る ． 一 方 ， 半 乾 燥 地 域 の ゴ ビ で は ， 降 水 量 に 依
存 し な い 多 年 生 植 物 の 灌 木 類 が 多 く 生 育 す る ．NDVIは 0. 1以 下 と 低 い が
斑 状 に 点 在 し て い る 影 響 に よ り ， 細 か な 模 様 の パ ッ チ パ タ ー ン が み ら
れ た ． こ の パ ッ チ の 対 象 ス ケ ー ル は 灌 木 類 一 個 体 で は な く ， 灌 木 類 群
落 の 空 間 パ タ ー ン を 対 象 と す る ， こ こ で は 一 年 生 植 物 や 多 年 生 植 物 の
草 本 類 は 大 地 を 覆 う よ う に 生 育 し て い な い ． よ っ て 灌 木 類 群 落 の パ ッ
チ 同 士 の 間 は 土 壌 が 露 出 し た 状 態 で あ る た め そ の 部 分 の NDVIは 低 く な
り ，パ ッ チ に 沿 っ て 区 画 さ れ る こ と で 斑 模 様 と な る Fig. 2 3． 注 意 点 と
し て 本 研 究 で は こ れ ら の パ ッ チ の ス ケ ー ル に つ い て の 定 量 的 評 価 を 対
象 と し て い な い た め ， 推 測 の 域 で あ る こ と を 留 意 す る ． 以 上 の 結 果 か
ら モ ン ゴ ル の 草 原 植 生 の 空 間 パ タ ー ン は 半 湿 潤 ， 半 乾 燥 地 の 二 つ の 特
徴 が あ る ．  






















 Fig. 22 Simu lati on results of  dim ensionless biom as s (NDVI) 
along a gradi ent of decreasing  wat er stress (pr ecip itation) 
for (UB) –  Ulaanb aatar; (MG) -Ma nda l -Gov; (DZ) -Da lan zadgad; 
and (TO) -Tsogt -Ov oo based on simplified equation ( 1) and 
(2). To re fine th e representati on of biomass  transp ort, the  
diffusion term in  the P equation is  replaced by a con v olution 
of a dispersion kernel and standin g biomass, defini ng the 
seed rain about a  parent plant.  






















 Fig. 23 Differen ces in th e gener a ted of ND VI patc h iness in 
steppe and desert s area.  
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3.3 マ イ ク ロ 波 合 成 開 口 レ ー ダ ー  
3.3.1 後 方 散 乱 係 数 ， NDVI を 用 い た 解 析  
 マ イ ク ロ 波 に 干 渉 す る 要 因 と し て ，地 表 面 粗 度 ，植 生 の 季 節 性 ，土 壌
水 分 の 多 少 が 挙 げ ら れ る ． 本 研 究 で は 植 生 の 季 節 性 と の 関 係 を 明 ら か
に す る た め Sentine l -2 で 求 め た NDVI を 後 方 散 乱 係 数 と の 関 係 を 調 べ
る 指 標 と し て 用 い た ． Table.4 は 簡 易 的 に 観 測 し た 後 方 散 乱 係 数 の 値




モ ン ゴ ル 国  日 本 国  
観 測 場 所  後 方 散 乱 係 数  観 測 場 所  後 方 散 乱 係 数  
森 林  0.02～ 0. 1  森 林  0.02～ 0. 1  
草 原  0.002～ 0 .02  牧 草 地  0.01～ 0. 02  
ゴ ビ  0.002～ 0 .025  砂 浜  0.01～ 0. 05  





Table 4 Backs ca ttering coeffici e nt of each re gi on in 
Mongolia and Japa n.  
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3.3.1.1 各 サ イ ト に 於 け る ， 両 季 節 の 後 方 散 乱 係 数  
 Fig.24 は 各 サ イ ト の 201 9 年 春 季 と 同 年 の 夏 季 に 於 け る 後 方 散 乱 係
数 を Sentinel-1 の 衛 星 画 像 か ら 求 め た グ ラ フ で あ る . 結 果 と し て 半
湿 潤 地 域 の サ イ ト で は ， 夏 季 の 後 方 散 乱 係 数 が 春 季 よ り 高 く ， 季 節 に
よ る 違 い （ 季 節 性 ） が 見 ら れ る ． 半 湿 潤 地 域 の サ イ ト は 両 季 節 と も 大
き な 違 い は な く ， 季 節 性 が 見 ら れ な い ． 乾 燥 地 の Site 2 は 春 季 の 後 方














Fig. 24 Backsca tt ering cofficient  c hanges of site9 - si te6 in 
summer and spr ing  season (2019).  
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3.2.1.2 後 方 散 乱 係 数 と NDVI の 関 係 （ プ ロ ッ ト ス ケ ー ル ）   
Fig.25 は 現 地 調 査 の プ ロ ッ ト（ 10 ㎡ ）と 同 地 点 の ピ ク セ ル で 抽 出 し
た NDVI と 後 方 散 乱 係 数 と の 相 関 グ ラ フ で あ る ．  夏 季 に NDVI が 高 く
な っ て い る サ イ ト で は 後 方 散 乱 係 数 も 増 加 し て い る（ Si te9）． NDVI が
春 季 ， 夏 季 と も 大 き く 変 化 し て い な い Site8 で は 後 方 散 乱 係 数 に も 大
き な 違 い は 見 ら れ な い ． 砂 漠 の サ イ ト で は 両 季 節 と も 変 化 し な い が ，
NDVI は 春 季 に 低 く な る た め 逆 相 関 と な る . な お プ ロ ッ ト ス ケ ー ル で
抽 出 し た 場 合 サ ン プ ル 数 が 少 な く な る た め 過 大 評 価 と な る こ と を 留 意
し な け れ ば な ら な い ． そ れ と は 異 な り サ イ ト 全 体 （ 25 0 ㎡ ） で 抽 出 し
た デ ー タ は ,  プ ロ ッ ト で 抽 出 し た 場 合 と 比 べ よ り 広 範 囲 の 地 表 面 を
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Fig. 25 Linear co rrelation graph of  backscatter coe ff icient 
and NDVI (Where, (a) on spring sea son (2019) ; and (b) on 
summer season (20 19).  
（ a） 





















 Fig. 2 6 Th e e xtraction meth od  of the backsc attering 
coefficient at pl ots and fields si tes scale (Where,  (a) is 
when extracted on  the plot(10 ㎡ )× 5 scale, and (b)  is when 
extracted on the site( 250 ㎡ ) scale ).  
（ a）  （ b）  
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3.3.1.3 後 方 散 乱 係 数 と NDVI の 関 係 （ サ イ ト ス ケ ー ル ）   
 Fig.27 は サ イ ト 全 体（ 250 ㎡ ）で 抽 出 し た NDVI と 後 方 散 乱 係 数 と の
相 関 図 で あ る ． プ ロ ッ ト で 抽 出 し た 場 合 と 比 べ よ り 広 範 囲 の 地 表 面 を
定 量 的 に 評 価 で き る ． 全 体 的 に プ ロ ッ ト で 抽 出 し た Fi g.25 と 同 様 の
傾 向 が み ら れ る ． F ig.25(プ ロ ッ ト で 抽 出 し た 場 合 )で は Site3 は 夏 季
が 春 季 よ り 低 い 傾 向 が 見 ら れ た が Fi g.27 (サ イ ト で 抽 出 し た 場 合 )で





































（ a）  





















 Fig. 27 Linear correlation graph（ s ite scal） of backs catter 
coefficient an d N DVI (Where,  (a) o n spring s eason ( 2019)and   
(b) on summer sea son (2019).  
（ b）  
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( 5 )  
3.3.2 後 方 散 乱 係 数 と 土 壌 水 分 の 関 係  
 マ イ ク ロ 波 の 電 波 は 地 面 を 通 過 す る 際 ， 土 壌 水 分 に よ り 誘 電 率 が 高
ま る こ と で 土 壌 内 に 於 い て 後 方 散 乱 が 発 生 す る ．  Fig. 28 は 先 行 研 究
で 示 さ れ た 粗 度 因 子 を 用 い た 土 壌 水 分 量 と 後 方 散 乱 係 数 関 係 の 決 定 法
の 説 明 図 で あ る （ N akaegawa et  al,  1 998）． こ れ は 土 壌 水 分 量 の 増 加
に 伴 い 後 方 散 乱 係 数 は 対 数 関 数 的 増 加 を す る 傾 向 を 示 し て い る ． こ の
関 数 グ ラ フ は (5） の 式 で 求 め ら れ る ． 本 研 究 で は 現 地 の 土 壌 水 分 量 と




0 (dB) = 10 log 𝜎𝑝𝑝




0 (dB)： pp マ イ ク ロ 波 偏 波 の 後 方 散 乱 係 数  
𝑀𝜐： 土 壌 水 分 量  
𝜃： 入 射 角  
Г (𝑀𝜐𝜃)： 土 壌 水 の 反 射 率  

























 Fig. 28 Explanat ory drawing of the method of determining 
soil moisture con tent and backscat tering coefficien t using 
roughness factor （ Nakaegawa et al , 1998） .  
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3.3.2.1 土 壌 水 分 量 現 地 測 定  
 Fig.29 は 201 9 年 の 春 季 と 夏 季 の 現 地 調 査 で 測 定 し た 土 壌 水 分 量 で
あ る ． な お ， そ の 日 限 り の 結 果 で あ る た め 天 候 に よ っ て 土 壌 水 分 量 は
変 動 す る こ と が あ る ． 全 体 的 に 降 水 量 が 多 い 夏 季 の 土 壌 水 分 が 高 い ．
Site3 は 湿 地 帯 で あ る た め 他 の サ イ ト よ り 高 く ， 半 湿 潤 地 域 は 春 季 と















 Fig. 29 Soil mo i sture changes  of  site9 -site6 i n su mmer and 
spring seasons (2 019 ). 
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3.3.2.2 現 地 計 測 の 土 壌 水 分 量 と 後 方 散 乱 係 数 と の 関 係  
 Fig.30 は 両 季 節 に 於 け る 現 地 調 査 で 測 定 し た 土 壌 水 分 量 と ， 同 地
点 ・ 同 時 期 の 後 方 散 乱 係 数 の 関 係 を 表 し た も の で あ る ． 結 果 と し て 春
季 は や や 正 の 相 関 を 示 し ， 夏 季 は 負 の 相 関 を 示 し た ． 先 行 研 究
（ Nakaegawa et al , 1998） の よ う に 土 壌 水 分 量 の 増 加 に 伴 う 関 数 的
な 増 加 は あ ま り 見 ら れ な か っ た ．  半 湿 潤 地 域 の 草 原 の Site9,4 の 春
季 は 土 壌 水 分 量 が 1～ 5％ と 低 く ， 後 方 散 乱 係 数 も 0 .02～ 0 .06 dB と 低
い . 夏 季 は 土 壌 水 分 量 が 10～ 15%と 高 ま り 後 方 散 乱 係 数 の 最 大 値 は お
よ そ 0.01dB と 高 い ．  し か し こ れ は 土 壌 水 分 量 の 影 響 で は な く 夏 季 は
植 物 の 存 在 が マ イ ク ロ 波 に 干 渉 し た 影 響 に よ り 高 く な り ， 春 季 は 植 生
が 無 く 剥 き だ し の 地 表 面 粗 度 の 影 響 で あ る と 考 え ら れ る ． 今 回 使 用 し
た Sentinel-1 の C バ ン ド（ 波 長 5.6cm）合 成 開 口 レ ー ダ ー (C-band SAR  
instrument)は 植 物 の 枝 で 散 乱 し や す い 特 性 が あ り ，土 壌 水 分 を 検 知 す
る 地 表 の 観 測 に は 不 向 き で あ る ． 土 壌 水 分 を よ り 詳 細 に 測 定 す る た め
に は 植 物 の 葉 や 枝 を 通 過 し 地 表 面 の 観 測 に 優 れ て い る L バ ン ド（ Alos-
2 の 場 合 L バ ン ド で 、波 長 約 24 ㎝ ）が 搭 載 さ れ て い る 衛 星 の デ ー タ を
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 Fig. 30 The lin ear correlation between the back scatter 
coefficient and s oil moisture  (Whe re, (a)  in spr ing  season  
(2019); (b) in su mmer season (2019 )).  
（ a）  
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3.3.3 合 成 開 口 レ ー ダ ー の 結 果 の ま と め  
 マ イ ク ロ 波 衛 星 を 用 い た 研 究 で は ，半 湿 潤 ，半 乾 燥 地 域 の 後 方 散 乱 係
数 を 算 出 し た ． マ イ ク ロ 波 の 後 方 散 乱 と は 地 表 面 の 粗 度 と 土 壌 水 分 に
よ っ て 変 化 す る た め ， 後 方 散 乱 係 数 を 用 い て 植 物 の 有 無 に よ る 季 節 性 ，
成 長 の 度 合 い ， 土 壌 水 分 の 変 化 を 観 測 す る こ と が で き る ． 半 湿 潤 地 域
の 夏 季 は 春 季 よ り 後 方 散 乱 係 数 の 値 が 高 く ， 半 乾 燥 地 域 で は 両 季 節 と
も 大 き な 変 化 は 見 ら れ な か っ た . 半 湿 潤 地 域 で は ，春 季 は 枯 れ 草 が 多
く 地 表 面 に 残 存 し て い る が ， 雨 季 を 迎 え た 後 の 夏 季 に は 草 原 に 多 く 生
育 す る 一 年 生 植 物 の 草 本 類 が 成 長 す る た め ， マ イ ク ロ 波 に 干 渉 し 後 方
散 乱 が 発 生 し た と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 半 乾 燥 地 域 で は 春 季 ， 夏 季 と も
残 存 し て 生 育 す る 多 年 生 植 物 の 灌 木 類 が 多 く ， 一 年 生 植 物 は 半 湿 潤 地
域 と 比 較 し て 変 化 は 少 な い ． そ の た め 後 方 散 乱 の 季 節 性 が 見 ら れ ず ，
ゴ ビ の 植 物 の 安 定 し た 地 表 面 状 態 が 反 映 さ れ た と 考 え ら れ る ． 以 上 の
こ と か ら 半 湿 潤 地 域 は 植 物 の 成 長 の 影 響 に よ る 季 節 性 が み ら れ る 特 徴
を 示 し ， 半 乾 燥 地 域 で は 季 節 性 は み ら れ ず ， 後 方 散 乱 係 数 は 土 地 状 態
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3.4 空 間 分 布 特 性  
 本 研 究 で は 北 部 の ウ ラ ン バ ー ト ル 近 郊 の 調 査 地 か ら 南 部 の ゴ ビ 砂 漠
の 都 市 ダ ラ ン ザ ド ガ ド ま で 約 700 ㎞ に 及 ぶ 広 域 な ス ケ ー ル を 対 象 と し
て い る ． こ こ で は 各 調 査 地 の 経 度 ， 緯 度 的 空 間 分 布 特 性 を 明 ら か に す
る ． 対 象 と す る サ ン プ ル は NDVI と 後 方 散 乱 係 数 を 用 い る ．  解 析 に は
©Ｇ Ｓ +  Geost ati stics for the Env ironmental Scienc es（ ジ ー エ
ス プ ラ ス ） を 用 い た ．  
 
 
3.4.1 バ リ オ グ ラ ム モ デ ル  
 バ リ オ グ ラ ム モ デ ル と は 各 計 測 ポ イ ン ト の 構 造 を モ デ ル 化 し た も の
で あ る ． こ れ は 空 間 に 散 ら ば る 各 計 測 ポ イ ン ト 同 士 の 相 関 関 係 （ 空 間
的 自 己 相 関 ）を 表 し た も の で あ り ，「 近 く に あ る も の は 遠 く に あ る も の
よ り 似 る 」 と い う 地 理 的 原 則 を 定 量 的 に 評 価 し た も の で あ る ． こ こ で
求 め ら れ る 各 計 測 ポ イ ン ト に 於 け る 空 間 的 自 己 相 関 の 散 ら ば り を セ ミ
バ リ ア ン ス（ Semiv a riance）と 呼 び ，日 本 語 で は「 半 分 散 」，「 準 分 散 」













+ ℎ) − 𝑧(𝑥𝑖)}² 
 
𝛾(ℎ):間 隔 距 離 h に 関 す る セ ミ バ リ エ ン ス （ 共 分 散 関 数 ）  
𝑧(𝑥)： 地 域 化 変 数  
𝑥𝑖： 観 測 点 𝑖の サ ン プ ル 値  
𝑥𝑖 + ℎ: 観 測 点 𝑖 + ℎの サ ン プ ル 値  
𝑛(ℎ):ラ グ 間 隔 h に 関 す る サ ン プ ル 数 の 総 数  
 
 Kohsaka（ 1998） に よ り 式 ( 6)は 以 下 の よ う に 説 明 さ れ て い る ． こ こ
で は 必 要 な 項 目 の み 抜 粋 し て 説 明 す る ．こ の 式 (6 )は ，一 定 の 距 離（ ま
た は 時 間 ） だ け 離 れ た 位 置 に あ る 応 答 値 の 差 （ Fig.31） の 2 乗 の 平 均
（ つ ま り 分 散 ）が セ ミ バ リ エ ン ス（ 共 分 散 関 数 ）と な る (K oh saka, 1998) . 
複 数 の サ ン プ ル の 値 を 式 (6)か ら 得 た 場 合 ，こ れ ら の 値 を プ ロ ッ ト す る
と ， Fig.32 の よ う な バ リ オ グ ラ ム 雲 が 得 ら れ る ．バ リ オ グ ラ ム 雲 は 距
離 が 長 く な る に つ れ て 観 測 値 の 相 違 度 を 示 す バ リ オ グ ラ ム も 大 き く な
る ． し か し あ る 値 以 上 の 距 離 に な る と ， バ リ オ グ ラ ム は 変 化 せ ず 一 定
に な る ．  
 
 
( 6 )  






















Fig. 31 Two poi n ts x and x + h  s eparated by the d istance 
vector h in regio n A (Kohsaka, 199 8).  
Fig. 32 Variogr am cloud: The de gree of differen ce with 
respect to the spa tial distance  h is  plotted (Kohsaka,  1998).  
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3.4.2 セ ミ バ リ オ グ ラ ム の モ デ ル  
 セ ミ バ リ オ グ ラ ム は 計 測 し た サ ン プ ル 値 の 空 間 的 自 己 相 関 を 表 す ．
空 間 的 自 己 相 関 と は 地 域 に 於 け る 事 象 が 周 辺 の 地 域 に 於 け る 事 象 の 影
響 を 受 け ，相 互 作 用 す る こ と で あ る ． Fi g.32 は セ ミ バ リ オ グ ラ ム の モ
デ ル 図 で あ る ．こ の モ デ ル は レ ン ジ（ Ra nge），シ ル（ Sill），ナ ゲ ッ ト
分 散 （ Nugget Vari ance） の 三 つ の 項 を 用 い て モ デ ル 化 さ れ る ．  
 セ ミ バ リ オ グ ラ ム の モ デ ル か ら は ,  あ る 距 離 で モ デ ル が 一 定 に な る
こ と が わ か る ． モ デ ル が 始 め に 平 坦 に な る 距 離 が レ ン ジ で あ る ． レ ン
ジ よ り 近 い 距 離 に 位 置 す る サ ン プ ル は 空 間 的 自 己 相 関 が 高 い （ 影 響 を
受 け て い る ）．  レ ン ジ よ り も 遠 い 距 離 に 位 置 す る と 空 間 的 自 己 相 関 は
低 く な る （ 影 響 を 受 け て い な い ）．  セ ミ バ リ オ グ ラ ム が レ ン ジ に 達 す
る 値（ 影 響 を 受 け な く な る 距 離 ）を シ ル と 呼 ぶ . ナ ゲ ッ ト は 距 離 が ゼ
ロ の 位 置 に 於 い て ， セ ミ バ リ ア ン ス が ゼ ロ で は な く す で に 値 を 持 っ て
い る 状 態 で あ る ． こ の 状 態 を ナ ゲ ッ ト 効 果 と 呼 ぶ ．  
セ ミ バ リ オ グ ラ ム の モ デ ル は 一 般 的 に 四 つ の 基 本 モ デ ル で 定 式 化 さ
れ る （ Fig.33）． 球 形 モ デ ル （ Spheric al Isotropic M ode l） は ， ２ 次
関 数 を 修 正 し た も の で あ り ， レ ン ジ α で 空 間 的 自 己 相 関 は な く な り セ
ミ バ リ オ グ ラ ム は 漸 近 線 に 達 す る ． つ ま り あ る 距 離 に 到 達 し た 途 端 に
空 間 的 自 己 相 関 は ま っ た く 存 在 し な い こ と を 表 し て い る ． 指 数 モ デ ル
（ Exponential Isot ropic Model）は ，徐 々 に シ ル に 接 近 す る が 現 実 に
は 収 束 す る こ と は 無 い（ シ ル が 存 在 し な い ）．つ ま り こ の バ リ オ グ ラ ム
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に 含 ま れ る 全 範 囲 に 於 い て 空 間 的 自 己 相 関 が 存 在 す る ．  線 形 モ デ ル
（ Linear Isotopic Model）は 直 線 の バ リ オ グ ラ ム で あ る ．こ の モ デ ル
は 指 数 モ デ ル と 同 じ く 収 束 す る こ と は 無 い ． ま た レ ン ジ α は 存 在 し な
い ．  ガ ウ ス モ デ ル（ Gaussian Isotrop ic Model）は 指 数 モ デ ル と 似 て
い る が y 切 片 が 緩 や か に 上 昇 し シ ル に 接 近 す る ． つ ま り 指 数 モ デ ル よ
















Fig. 33 Semivari ogram structure.  
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𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶 
ℎ ≤ 𝑎 
𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶{1.5(ℎ/𝑎) − 0.5(ℎ/𝑎)³ } 
ℎ > 𝑎 
𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶{1 − 𝑒𝑥𝑝(−ℎ/𝑎)} 
𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶{1 − 𝑒𝑥𝑝(−ℎ²/𝑎² )} 





















 Fig. 34 Four typ es of models in t he semivariogram.  
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3.4.3 セ ミ バ リ オ グ ラ ム の 結 果  (ND VI)  
 こ こ で は 春 季 ， 夏 季 両 季 に 於 け る NDVI と 後 方 散 乱 係 数 の セ ミ バ リ
オ グ ラ ム に 加 え ， 各 調 査 地 の サ ン プ ル 値 を 位 置 情 報 （ 経 度 ・ 緯 度 ） で
表 し た 立 体 モ デ ル も 用 い る ． こ れ は 調 査 地 の サ ン プ ル 値 を 基 に ， 各 調
査 地 の 間 の 値 を 推 定 す る こ と に よ り ， 経 度 ， 緯 度 に 於 け る 方 位 的 特 性
を 三 次 元 的 に 表 し た モ デ ル で あ る ． な お NDV I と 後 方 散 乱 係 数 は
Site(250 ㎡ )ス ケ ー ル で 抽 出 し た も の を 用 い る ．  
 Fig.35 は 春 季 の NDVI の セ ミ バ リ オ グ ラ ム で あ る ．立 体 モ デ ル で は 南
部 の 草 原 と 北 部 の 砂 漠 で ほ か の 地 域 （ 中 部 の 半 乾 燥 地 域 ） よ り 高 い こ
と が わ か る . 砂 漠 が 高 い 理 由 と し て ， ゴ ビ 地 域 の 植 物 の 展 葉 が 5 月 頃
に 起 こ る た め だ と 考 え ら れ る ． た だ こ の モ デ ル 図 は 視 覚 的 に 見 や す い
よ う 誇 張 さ れ て 表 示 し て い る た め ， 各 サ ン プ ル 値 に 注 目 し て み る と そ
の 差 は 大 き い わ け で は な い ． サ イ ト 間 に 距 離 が あ り 、 調 査 地 点 が 連 続
し て い な い た め に 、 セ ミ バ リ エ ン ス は や や デ ー タ の 散 ら ば り は あ る が
き れ い な 球 形 モ デ ル を 表 し て い る ． 春 季 は 植 生 が ほ ぼ 存 在 し な い 草 原
の サ イ ト か ら 灌 木 類 が パ ッ チ 状 に 点 在 す る 砂 漠 へ と 景 観 が 変 わ る 特 徴
を 表 し て い る と 考 え ら れ る ． Fig.36 は 夏 季 の NDVI の セ ミ バ リ オ グ ラ
ム で あ る ． 立 体 モ デ ル は 春 季 よ り ND VI の 値 は 高 い が 構 造 は ほ ぼ 変 わ
ら な い ． 調 査 地 は 一 定 間 隔 に 配 置 さ れ て い な い , ま た 連 続 し て い な い
た め ， こ の よ う な 極 端 な モ デ ル に な っ た と 考 え ら れ る ． セ ミ バ リ エ ン
ス は 球 形 モ デ ル を 表 し て い る ． 春 季 と は 異 な り バ リ オ グ ラ ム 雲 （ サ ン
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プ ル の 散 ら ば り ） が 二 つ 存 在 し て い る ． グ ラ フ の y 軸 左 側 の 雲 は 草 原
の 特 徴 を 表 し ， 右 側 の 雲 は 砂 漠 の 特 徴 を 表 し て い る と 考 え ら れ る ． 基
準 と な る 草 原 の Sit e9 か ら 南 下 す る と 徐 々 に 空 間 的 自 己 相 関 が 減 る ．
や が て 砂 漠 の 灌 木 類 が パ ッ チ 状 に 点 在 す る 場 所 に 於 い て 相 関 は 消 え ，
そ れ ら に よ る 別 パ タ ー ン の 相 関 関 係 が 生 ま れ る こ と に よ り こ の よ う な
分 散 に な っ た と 考 え ら れ る ．春 季 の 砂 漠 で も 灌 木 類 が 存 在 す る が NDVI
が 低 い こ と に 加 え ， 灌 木 類 同 士 の 間 は 土 壌 が 剥 き だ し の 状 態 で あ る ．  
草 原 は 植 物 が 少 な く 土 壌 の ND VI を 反 映 す る た め ， 草 原 と 砂 漠 で 大 き
な 差 が な い と 考 え ら れ る ． NDVI の セ ミ バ リ オ グ ラ ム は 春 季 ，夏 季 と も
球 形 モ デ ル の 特 徴 を 示 し た ． こ れ は 湿 潤 地 域 の 草 原 と 半 乾 燥 ， 乾 燥 地
域 の 砂 漠 の NDVI に 於 け る 空 間 的 自 己 相 関 は そ れ ぞ れ 異 な る こ と を 示
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 Fig. 35  ( a) the estimation result  of NDVI based on the 
measurement dat a； , and (b)  is a  semi -variance  of 
NDVI estimation i n spring season ( 2019).  
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 Fig. 36 (a ) the  estimation  resul t of NDVI  based on the  
measurement da ta;  and (b) is a  semi -variance  o f NDVI  
estimation in sum mer season (2019) .  
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3.4.4 セ ミ バ リ オ グ ラ ム の 結 果  （ 後 方 散 乱 係 数 ）  
Fig.37 は 春 季 の 後 方 散 乱 係 数 の セ ミ バ リ オ グ ラ ム で あ る ． 立 体 モ デ
ル は 中 部 の 半 乾 燥 地 域 の 後 方 散 乱 係 数 が 高 く 表 示 さ れ て い る . 北 部 の
草 原 は マ イ ク ロ 波 に 干 渉 す る 植 物 が 少 な い た め ， 後 方 散 乱 が 発 生 し に
く い ． 半 乾 燥 地 域 や 乾 燥 地 は 灌 木 類 が 残 存 す る 影 響 に よ り 後 方 散 乱 が
発 生 し ， こ の よ う な モ デ ル に な っ た と 考 え ら れ る ． バ リ オ グ ラ ム の 雲
は 上 下 に 二 つ 存 在 し て い る ． こ れ は 各 調 査 地 に 於 い て 測 定 し た 値 が 一
様 で は な く ， 低 い 値 ， 高 い 値 の 上 下 の バ ラ つ き が 存 在 し ， そ れ ぞ れ の
空 間 的 自 己 相 関 が 存 在 す る ． 後 方 散 乱 係 数 が 低 い 値 の 空 間 的 自 己 相 関
は 地 表 面 粗 度 ， 高 い 値 は 残 存 し た 植 物 に よ る 後 方 散 乱 係 数 だ と 考 え ら
れ る ． 夏 季 の 草 原 は 植 物 が 地 面 を 覆 う た め ， こ の よ う な 分 散 は み ら れ
な い ． 総 合 的 に 春 季 の セ ミ バ リ オ グ ラ ム は 指 数 モ デ ル を 示 し た ． こ れ
は 空 間 的 自 己 相 関 が 徐 々 に 減 少 し 続 け る こ と を 表 す ．  
 Fig.38 に つ い て は ， 夏 季 の 立 体 モ デ ル は 夏 季 の NDVI の モ デ ル と
似 た 形 と な っ て い る ． こ れ は 植 生 の 有 無 に よ る 季 節 性 に よ り ， 後 方 散
乱 係 数 も 変 動 す る た め 似 た モ デ ル と な る ． セ ミ バ リ オ グ ラ ム の 序 盤 は
徐 々 に 空 間 的 自 己 相 関 が 減 少 し て い る が ， 再 び 相 関 が 強 く な る 山 形 の
分 布 を し て い る ． 前 回 の 項 で 説 明 し た Fig.24 か ら 草 原 の Site9 と 砂
漠 の Site6 の 後 方 散 乱 係 数 は 他 の サ イ ト と 比 べ 高 く ， そ の 値 も 近 い ．
そ の た め y 軸 左 側 （ 距 離 が あ る 程 度 は な れ た 場 所 ） で 再 び 空 間 依 存 が
復 活 し た と 考 え ら れ る ． 総 合 的 に ガ ウ ス モ デ ル の 空 間 的 自 己 相 関 と な
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っ た ． ガ ウ ス モ デ ル は 基 準 と な る 調 査 地 か ら 距 離 が 近 い 所 で 強 い 空 間
依 存 が 存 在 す る ． こ れ は 草 原 の Site9 ,4,3 の 特 徴 を 示 し ， 半 乾 燥 地 域
か ら は 徐 々 に 依 存 が 低 下 す る こ と を 表 す ． 後 方 散 乱 係 数 の 春 季 ， 夏 季
の セ ミ バ リ オ グ ラ ム は シ ル （ 空 間 的 自 己 相 関 が 存 在 し な い 段 階 ） が 存
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 Fig. 37  (a)  the estimation result  of dB  based  on  t he sites  
satellite dat a, a nd (b) is  a semi - variance of  dB e s timation 
in spring season (2019).  
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 Fig. 38 (a) the estimation result  of dB based on the site 
satellite dat a, a nd (b) is  a semi - variance of  dB e s timation 
in summer season (2019).  
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 第 4 章  ま と め   
4.１  マ イ ク ロ 波 衛 星 後 方 散 乱 係 数 の 傾 向   
 マ イ ク ロ 波 衛 星 の 後 方 散 乱 係 数 を 用 い た 研 究 で は ,  半 湿 潤 ， 半 乾 燥
地 域 の 後 方 散 乱 係 数 を 算 出 し た . 半 湿 潤 地 域 の 草 原 の 夏 季 は 春 季 よ り
後 方 散 乱 係 数 の 値 が 高 く ， 半 乾 燥 地 域 で は 両 季 節 と も 大 き な 変 化 は 見
ら れ な か っ た ． 草 原 に 多 く 生 育 す る 一 年 生 植 物 の 草 本 類 は 春 季 に は 枯
れ 草 し か 地 表 面 に 存 在 し な い が ， 雨 季 を 迎 え た 後 の 夏 季 に は 多 く 成 長
す る た め ， マ イ ク ロ 波 に 干 渉 し 後 方 散 乱 が 生 じ た と 考 え ら れ る ． 一 方
半 乾 燥 地 域 で は 春 季 , 夏 季 と も 残 存 し て 生 育 す る 多 年 生 植 物 の 灌 木 類
が 多 く , 一 年 生 植 物 は 半 湿 潤 地 域 と 比 較 し て 少 な い .  そ の た め 後 方 散
乱 の 季 節 の 変 化 が な く , ゴ ビ の 植 物 の 季 節 的 安 定 し た 地 表 面 状 態 が 反
映 さ れ た と 考 え ら れ る . 以 上 の こ と か ら 半 湿 潤 地 域 は 植 物 の 成 長 の 影
響 に よ る 季 節 性 が み ら れ る 特 徴 を 示 し , 半 乾 燥 地 域 で は 季 節 性 は み ら
れ ず , 土 地 状 態 が 後 方 散 乱 係 数 に 影 響 し た 違 い が 見 ら れ た . ま た 本 研
究 で は 土 壌 水 分 量 に よ る 後 方 散 乱 係 数 の 影 響 を 評 価 で き る 結 果 を 示 せ
て い な い ． そ の た め 土 壌 水 分 量 に よ る 影 響 を よ り 詳 細 に 測 定 す る た め ,  
植 物 の 葉 や 枝 を 通 過 し 地 表 面 の 観 測 に 優 れ て い る L バ ン ド（ 波 長 約 24
㎝ ） が 搭 載 さ れ て い る 衛 星 画 像 を 使 用 す る こ と が 今 後 の 発 展 に 繋 が る
と 考 え る ． モ ン ゴ ル 国 の 地 表 面 粗 度 を マ イ ク ロ 波 で 観 測 す る 上 で ， 春
季 は 植 生 の 影 響 が 少 な く 地 表 面 粗 度 の 観 測 に 適 し て い る ． 夏 季 は 植 生
に よ る 地 表 面 状 態 の 観 測 に 適 し て い る た め こ れ ら の こ と を 考 慮 し て リ
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モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 に よ る 観 測 が 望 ま れ る ．  
 
 
4.2 セ ミ バ リ オ グ ラ ム ・ デ ー タ の 距 離 と の 関 係  
 NDVI の セ ミ バ リ オ グ ラ ム は 夏 季 ，春 季 と も ，空 間 的 自 己 相 関 が ，あ
る 距 離 か ら 減 少 す る 球 形 モ デ ル を 示 し た ． こ れ は 半 湿 潤 地 域 か ら 乾 燥
地 に 南 下 す る と 草 原 か ら 徐 々 に 半 乾 燥 地 の 植 生 の 景 観 に 移 行 し ， 途 中
か ら 半 乾 燥 地 域 の 植 生 の 景 観 か ら 変 化 し て い な い 傾 向 を 示 す ．  
 後 方 散 乱 係 数 の セ ミ バ リ オ グ ラ ム は ， 春 季 は 指 数 モ デ ル ， 夏 季 は ガ
ウ ス モ デ ル で 示 さ れ た ． 共 通 点 は 全 対 象 範 囲 に 於 い て 空 間 的 自 己 相 関
が 存 在 す る ． し か し 季 節 に よ り モ デ ル の 特 徴 が 異 な る こ と か ら ， マ イ
ク ロ 派 に 干 渉 す る 植 生 の 有 無 が 影 響 し て い る と 考 え ら れ る ．  
 
 
4.3 光 学 セ ン サ を 用 い た 植 生 パ ッ チ パ タ ー ン の 解 析  
 光 学 セ ン サ を 用 い た 植 生 パ ッ チ パ タ ー ン の 解 析 で は ， 半 湿 潤 地 域 は
縞 模 様 の パ タ ー ン を 示 し ， 半 乾 燥 地 域 か ら は 多 年 生 植 物 の 灌 木 類 の 影
響 に よ る 斑 模 様 の パ タ ー ン が 見 ら れ た ． 以 上 の 結 果 か ら モ ン ゴ ル の 草
原 植 生 の 空 間 分 布 パ タ ー ン は 半 湿 潤 ， 半 乾 燥 地 域 の 二 つ の 特 徴 が あ る ．
本 研 究 で は 衛 星 画 像 か ら パ ッ チ パ タ ー ン を 評 価 す る 手 法 と し て NDVI
を 用 い た が ， パ ッ チ の ス ケ ー ル が ど の 植 物 種 ，群 落 に 該 当 す る の か に
- 84 - 
つ い て の 定 量 的 評 価 は 行 っ て い な い た め ， こ れ ら の 問 題 の 解 明 に は ，
高 解 像 度 の 衛 星 画 像 や UAV に よ る 空 撮 画 像 な ど の リ モ ー ト セ ン シ ン グ
的 手 法 か ら も 評 価 は 可 能 で あ る ． 今 後 パ ッ チ パ タ ー ン の よ り 詳 細 な 研
究 に は こ れ ら の 技 術 が 加 わ る こ と が 望 ま れ る ．  
 
 
4.4 モ ン ゴ ル 国 の 土 地 利 用 と 環 境 問 題  
こ こ で は 本 研 究 結 果 を 用 い て 今 後 モ ン ゴ ル 国 で 懸 念 さ れ る 環 境 問 題
へ 関 係 す る こ と に つ い て 述 べ る ．  
半 湿 潤 地 域 の 草 原 は 植 生 が 地 表 を 覆 う 状 態 で あ る た め ， 僅 か な 外 部
影 響 が 加 わ る こ と が あ っ て も 生 態 系 崩 壊 が 急 激 に 加 速 す る こ と は な い ．
一 方 半 乾 燥 地 域 の ゴ ビ は 灌 木 類 の パ ッ チ 同 士 の 距 離 が 保 た れ る こ と に
よ り 安 定 し て い る 状 態 （ 草 原 生 態 系 ネ ッ ト ワ ー ク ） で あ る ． そ の た め
僅 か な 影 響 （ 壊 滅 的 攪 乱 ・ こ の 場 合 過 放 牧 や 土 地 開 発 ， 気 候 変 動 な ど
が 該 当 す る ） に よ り 生 態 系 ネ ッ ト ワ ー ク の 崩 壊 は 典 型 草 原 よ り 崩 壊 し
や す く 脆 弱 で あ る ． こ の 灌 木 類 に よ る パ ッ チ は ， ゴ ビ の 固 有 の 動 物 の
生 息 地 を 担 っ て い る ほ か 、 げ っ 歯 類 ， 爬 虫 類 の 隠 れ 家 と な り 砂 漠 に 生
息 す る 虫 類 の 重 要 な 住 処 と し て 半 乾 燥 地 域 の 様 々 な 生 態 系 を 担 う ． ま
た 砂 漠 で 生 活 を す る 遊 牧 民 の 家 畜 の 餌 で も あ る ． も し 土 地 開 発 を す る
際 に ， 生 態 系 へ の 影 響 を 考 慮 す る の な ら , 典 型 草 原 と は 異 な り よ り 慎
重 に 行 わ な く て は な ら な い ． モ ン ゴ ル 国 で は す で に ， 主 要 幹 線 道 路 沿
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い の 過 放 牧 に よ る 土 地 劣 化 の 例 が 存 在 す る (Nakamura  ,  2013)．  今 後
の モ ン ゴ ル に 於 い て ， 経 済 的 発 展 に 伴 う 土 地 利 変 化 に よ り 改 変 さ れ た
土 地 を 再 生 す る 活 動 も 行 わ れ る と 考 え ら れ る ． そ の 場 合 半 乾 燥 地 域 で
土 地 再 生 の 植 林 を 行 う の な ら ， 半 乾 燥 地 域 に 適 し た 植 物（ 主 に 灌 木 類 ）
を 植 生 パ ッ チ パ タ ー ン の 原 則 に 則 り 行 う の が 望 ま し い と 考 え る ． 大 地
を 覆 う 植 物 種 を 一 様 に 植 え た 場 合 ， 砂 塵 の 発 生 は 抑 え る こ と が で き て
も ， 元 の 灌 木 類 に よ る 生 態 系 ネ ッ ト ワ ー ク を 利 用 と す る 生 物 は 戻 ら ず ，
ビ オ ト ー プ の 役 わ り を 果 た さ な い 極 端 な 生 態 系 を 生 み ， ま た 別 の 環 境
問 題 を 引 き 起 こ す と 考 え ら れ る ．  
ま た ， 広 域 に 於 け る 植 生 状 態 の 動 向 の モ ニ タ リ ン グ を す る 際 ， 草 本
類 ， 灌 木 類 の パ ッ チ パ タ ー ン に 注 目 す る こ と に よ り ， そ の 土 地 が 外 部
影 響 に 多 少 耐 え ら れ る 状 態 な の か ， あ る い は 脆 弱 な 状 態 な の か を 評 価
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Abstract  
D et e c t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  o f  M o n g o l i a n  
g r a s s l an d  v e g e t a t i o n  u s i n g  o p t i c a l  an d  m i c r o w av e  s a t e l l i t e  
i m a g e r y  
K ei t a  S h i m a  
 
【 Ba ck g r o u n d  an d  o b j ec t i v e s】  
M o n g o l i a  i s  l o ca t ed  i n  t h e  ea s t e r n  p a r t  o f  E u r a s i an  C o n t i n en t .  
G o b i  d e s e r t  a r e a  i s  s p r e ad  o u t  t o  t h e  i n  t h e  s o u t h  o f  M o n g o l i a .  T h e  
c l i m a t e  i s  a  t yp i c a l  co n t i n en t a l  s t ep p e  c l i m a t e ,  l o w  p r e c i p i t a t i o n  
an d  t h e  f e a t u r e s  i s  a  l a rg e  t em p e r a t u r e  d i f f e r en ce  b e t w e en  s u m m er  
an d  w i n t e r,  a l s o  d i f f e r en c e  b e t w e e n  t h e  d a y  a n d  n i g h t .  In  t h e  
t r a d i t i o n a l  l i f e s t y l e  o f  M o n go l i a n  n o m ad s '  l i v e s ,  n o m a d s  f o l l o w  a  
s e a s o n a l  r o u t i n e  r a i s i n g  a n d  b r e ed i n g  l i v e s t o ck ,  m i g r a t i n g  f r o m  
p l a c e  t o  p l a ce  f o l l o w i n g  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  p a s t u r e s  a n d  ca m p s i t e s .  
H o w e v e r,  i n  r e c e n t  ye a r s ,  t h e r e  a r e  co n c e r n s  ab o u t  p a s t u r e  
d e g r ad a t i o n s  d u e  t o  ch a n g es  i n  l a n d  u s e  b y  t h e  d e v e l o p m en t  o f  t h e  
m ar k e t  e co n o m y an d  ch a n g es  l i f e s t y l e .  T h e r e f o r e ,  v e g e t a t i o n  
m o n i t o r i n g  i s  r eq u i r e d  m o n i t o r i n g  i s  r eq u i r ed .  In  t h e  g r a s s l a n d s  o f  
t h e  n o r t h e r n  d r y  s u b - h u m i d  r a r e a s  w h e r e  t h e  a n n u a l  av e r a g e  an n u a l  
p r ec i p i t a t i o n  i s  2 0 0  m m  t o  3 0 0  m m ,  a n  a n n u a l  p l an t s  g r o w s  an d  
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co v e r i n g  i n  s u m m e r,  b u t  d e ad  f r o m  t h e  au t u m n  t o  t h e  w i n t e r.  T h e r e  
a r e  d i f f e r en c es  i n  t h e  l an d s ca p e  d ep en d  o n  t h e  s e a s o n .  O n  t h e  o t h e r  
h an d ,  i n  t h e  s o u t h e r n  s em i - a r i d  a r e a s  w h e r e  t h e  a n n u a l  av e r a g e  
p r ec i p i t a t i o n  i s  ab o u t  1 0 0  m m  t o  2 0 0  m m ,  p e r e n n i a l  s h r u b s  a r e  
s c a t t e r ed  i n  s p o t s  a n d  r em a i n  i n  s p r i n g  o f  t h e  f o l l o w i n g  ye a r.  
T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  n o t  m u ch  d i f f e r e n c e  i n  t h e  l a n d s c a p e  d o es n ' t  
d ep en d i n g  o n  s e a s o n .  T h e r e  a r e  f e w  r e s ea r ch  ca s e s  t h a t  
q u a n t i t a t i v e l y  e v a l u a t e s  t h e  d i f f e r en ce s  i n  l a n d s c ap es  o v e r  w i d e  
a r e a s  ( S o f u e  ,  e t  a l ) .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  e l u c i d a t e  t h e  
l an d s c a p e  c h a r ac t e r i s t i c s  a n d  v e g e t a t i o n  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  o v e r  
a  w i d e  a r ea  i n  M o n go l i a ,  w h e r e  t h e r e  i s  co n c e r n  a b o u t  c h a n g es  i n  
l an d  u s e  d u e  t o  e c o n o m i c  d ev e l o p m e n t  i n  t h e  f u t u r e .  T h e  p u r p o s e  
o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  e l u c i d a t e  t h e  v e g e t a t i o n  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  i n  
d r y  s u b - h u m i d  a r ea s  an d  s em i - a r i d  a r e a s  u s i n g  o p t i c a l  a n d  
m i c r o w a v e  s a t e l l i t e s  d a t a .  
【 M et h o d s】  
1 .  In  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  v e g e t a t i o n  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  b a s ed  o n  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  e a c h  l an d s c ap e  an d  p r e c i p i t a t i o n  z o n es ,  t h e  
N D V I  ( n o r m a l i z ed  d i f f e r e n c e  v e g e t a t i o n  i n d ex )  o f  e ac h  s u r v e y  
s i t e  w as  c a l c u l a t e d  b y  S en t i n e l - 2  d a t a .  We  c r ea t ed  a  m o d e l  o f  
v e g e t a t i o n  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  b a s ed  o n  t h e  N D V I  o b t a i n e d  a t  
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ea c h  s i t e ,  an d  co m p a r ed  i t  b y  f o c u s i n g  o n  r e gu l a r i t y  a n d  
s i m i l a r i t y  l a t i t u d e  an d  l o n g i t u d e  .   
2 .  In  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  d i f f e r en c e  i n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  
i n  t h e  d r y  s u b - h u m i d  a r e a s  a n d  s em i - a r i d  a r e a s ,  t h e  
b a ck s c a t t e r i n g  c o e ff i c i en t  w a s  ca l c u l a t ed  b y  t h e  S A R  ( S yn t h e t i c  
A p e r t u r e  R ad a r )  o f  t h e  S en t i n e l - 1  m i c r o w av e  s a t e l l i t e .  T h e  r e s u l t  
s h o w n ,  b a ck s c a t t e r i n g  c o e f f i c i en t  o f  s t u d y s i t e s  a r e  d e t e r m i n ed  
b y  t h e  s u r f a c e  co n d i t i o n ,  s u ch  a s  t h e  c h a r ac t e r i s t i c s  o f  t h e  
g r o u n d  s u r f a ce  c o n d i t i o n  ( r o u g h n e s s ) ,  v e g e t a t i o n  c o n d i t i o n  
s e a s o n a l i t y,  an d  s o i l  m o i s t u r e  e t c .   
 
 
【 R e s u l t s】  
   In  t h e  e l u c i d a t i o n  o f  v e g e t a t i o n  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  u s i n g  
o p t i c a l  s en s o r s ,  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  d e m o n s t r a t e  a  v a r i a t i o n  b y  u s i n g  
N D V I  s i m i l a r  t o  t h e  v e g e t a t i o n  v a r i a t i o n  p a t t e r n  i n  r e s p o n s e  t o  
p r ec i p i t a t i o n  s h o w n  i n  p r ev i o u s  s t u d i e s  ( M ax  R i e t k e r k  e t  a l ,  2 0 0 4 ) .  
T h e  m a i n l y  a n  an n u a l  p l an t s  a r e  g r o w s  i n  t h e  g r a s s l an d s  i n  d r y  s u b -
h u m i d  a r e a s  an d  t h e i r  p l an t s  s h o w  h i g h  N D V I  v a l u e s  ( 0 . 1  t o  0 . 5 ) ,  
an d  g e n e r a t ed  s t r i p e d  p a t t e r n ,  n o  p a t ch  p a t t e r n  i s  g en e r a t e d ,  
b e c au s e  t h e  an n u a l  h e r b s  a r e  d i s t r i b u t e d  t o  f u l l  c o v e r  t h e  e a r t h  
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s u r f ac e .  In  t h e  s em i - a r i d  a r ea s  o f  t h e  G o b i ,  m a n y p e r e n n i a l  s h r u b s  
u s i n g  d e e p  g r o u n d w a t e r  b u t  d o es  n o t  d ep en d  o n  p r ec i p i t a t i o n .  
A l t h o u gh  t h e  N D V I  v a l u e s  o f  G o b i  p l a n t s  a r e  l o w  ( 0 . 1  o r  l e s s  t h an ) ,  
b e c au s e  G o b i  p l a n t s  a r e  s c a t t e r e d  o n  t h e  s a n d ,  s o  g en e r a t ed  a  
s t r i p e d  p a t t e r n .  F r o m  t h e s e  r e s u l t s ,  t h e  s p a t i a l  p a t t e r n  o f  M o n g o l i an  
g r a s s l an d  v e g e t a t i o n  h a s  t w o  d i f f e r e n t  ch a r a c t e r i s t i c s  i n  d r y  s u b -
h u m i d  a r ea s  a n d  s em i - a r i d  a r ea s .  In  s em i - a r i d  G o b i ,  t h e  d i s t a n ce  
b e t w e e n  s h r u b s  i s  co n s t a n t  an d  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  m o r e  s t ab l e .  A s  
a  r e s u l t ,  e c o s ys t em  n e t w o r k s  t en d  t o  c o l l a p s e  w i t h  l i t t l e  d i s t u r b an c e ,  
an d  l a n d  d ev e l o p m en t  an d  r e g en e r a t i o n  r eq u i r e  m o r e  a t t e n t i o n  t h a n  
t yp i ca l  h e r b ac eo u s  m e ad o w.   
In  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h i s  s t u d y  w e  u s i n g  m i c r o w av e  s a t e l l i t e s  d a t a ,  
t h e  b a ck s c a t t e r i n g  co e f f i c i en t  ( β ₀ )  o f  t h e  s u b - h u m i d  a r e a s  an d  
s em i - a r i d  a r e a s  w as  c a l c u l a t e d .  S i n ce  t h e  ch an g e  o f  m i c r o w a v e  
b a ck s c a t t e r i n g  d e p en s  o n  t h e  g r o u n d  s u r f ac e  r o u g h n es s  an d  s o i l  
m o i s t u r e ,  t h e  p r e s e n c e  o r  ab s e n c e  o f  p l a n t s ,  t h e  d e g r ee  o f  g r o w t h ,  
an d  c h a n g es  i n  s o i l  m o i s t u r e  c an  b e  o b s e r v ed  o f  u s i n g  t h e  
b a ck s c a t t e r i n g  co e ff i c i en t .  In  t h e  g r a s s l a n d s  o f  t h e  d r y  s u b - h u m i d  
a r e a ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  b ac k s ca t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  w a s  h i gh e r  i n  
s u m m er  t h a n  i n  s p r i n g ,  an d  i n  t h e  s em i - a r i d  a r ea ,  n o  s i gn i f i c a n t  
ch an g e  w as  o b s e r v ed  i n  b o t h  s ea s o n s .  T h e  h e r b s  o f  an  a n n u a l  p l a n t s  
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t h a t  g r o w  ab u n d an t l y  i n  g r a s s l a n d s  h ad  o n l y  d ea d  g r a s s  o n  t h e  
g r o u n d  s u r f a c e  i n  s p r i n g ,  b u t  s i n c e  t h e y  m u ch  g r o w  i n  s u m m e r  a f t e r  
t h e  r a i n y  s e a s o n ,  t h e y  i n t e r f e r e d  w i t h  m i c r o w a v e s  an d  c au s e d  
b a ck s c a t t e r i n g .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  s em i - a r i d  a r e a s ,  t h e r e  a r e  
m an y p e r en n i a l  s h r u b s  t h a t  s u r v i v e  an d  g r o w  i n  b o t h  s p r i n g  an d  
s u m m er,  an d  b u t  a n n u a l  p l a n t s  a r e  f e w e r  t h a n  i n  s em i - h u m i d  a r e a s .  
T h e r e f o r e ,  i t  i s  c o n s i d e r ed  t h a t  t h e  s e a s o n a l  ch an g e  o f  
b a ck s c a t t e r i n g  i s  s m a l l  i n  G o b i  r e g i o n ,  a n d  t h e  s t a b l e  g r o u n d  
s u r f ac e  co n d i t i o n  o f  G o b i  p l an t s  i s  r e f l e c t e d .  In  t h e  s em i - h u m i d  
a r e a s ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  h e r b a c eo u s  p l an t s  t h a t  d e p en d e d  o n  
p r ec i p i t a t i o n  w as  s ea s o n a l  ch a r a c t e r i s t i c s ;  an d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
G o b i  p l a n t s  t h a t  d i d  n o t  d ep en d  o n  p r ec i p i t a t i o n  w as  n o t  s e a s o n a l  
ch a r a c t e r i s t i c s .  S ea s o n a l  ch an g e s  i n  b a ck s c a t t e r  i n d i c a t e  t h e  
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